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本 书 涵 盖 的 内 容 与 WEEE 无 线 通信 工程 技术 〈WCET) 认证 计划 大 纲 
紧密 相关 ， 分 五 篇 ， 主 要 讨论 无 线 通信 工程 应 用 中 涉及 的 射频 、 天 线 和 传 
播 算法 到 无 线 接 人 技术 、 网 络 和 服务 架构 等 系统 主要 技术 ， 网 络 管理 、 安 
人 全、 协议 、 标 准 、 政 策 法 规 ， 以 及 设备 基础 设施 等 相关 问题 ， 每 一 篇 前 面 
都 有 基础 知识 讲解 ， 方 便 读 者 自学 ， 每 章 后 都 附 有 大 量 的 工程 应 用 习题 及 
解答 ， 可 以 帮助 读者 巩固 所 学 内 容 。 

本 书 适合 作为 无 线 通信 工程 行业 就 业 认证 考试 及 电子 信息 类 新 工科 建 
设 工程 系列 教材 ， 适 合 从事 无 线 通信 工程 技术 的 研究 以 及 相关 工作 人 员 阅 
读 ， 也 可 作为 通信 工程 及 相关 专业 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 和 教师 的 参考 
用 书 。 
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无 线 通信 已 经 成 为 当代 人 们 对 信息 多 样 化 需求 的 重要 工具 ， 以 大 家 都 在 迫 
切 期 待 的 SG 通信 为 例 ， 应 用 规模 的 扩大 、 领 域 的 多 向 延伸 ， 对 无 线 通信 的 要 求 
会 越 来 越 高 ， 会 有 越 来 越 多 的 新 工程 问题 需要 解决 ， 也 会 促使 相应 的 工程 理论 
不 断 发 展 ， 这 些 都 是 解决 无 线 通信 工程 广泛 应 用 的 根本 所 在 。 因 此 ， 对 无 线 通 
信 工 程 技术 及 工程 理论 的 不 断 研究 、 积 累 、 发 展 变 得 越 来 越 重 要 。 

本 书 主 要 从 工程 应 用 的 角度 ， 对 基础 理论 、 射 频 工程 、 无 线 接 入 、 网 络 架 
构 及 标准 形成 等 相关 原理 及 应 用 进行 讨论 。 全 书 共 分 为 五 篇 ， 第 一 篇 介绍 了 电 
子 、 电 路 、 信 号 与 系统 等 无 线 通 信 工 程 应 用 的 基础 理论 知识 ; 第 二 篇 介绍 了 射 
频 、 天 线 和 传播 工程 ， 主 要 包括 电磁 数学 基础 、 无 线 电 工程 、 天 线 及 传播 模型 
等 ; 第 三 篇 介绍 了 数字 通信 信号 处 理 基础 、 无 线 接 入 技术 、 组 件 技术 、 空 中 接 
口 实 例 等 内 容 ; 第 四 篇 介绍 了 网 络 与 服务 架构 ， 主 要 包括 网 络 架构 、 融 合 、 核 
心 网 方向 及 服务 架构 等 网 络 工程 问题 ; 第 五 篇 介绍 了 工程 应 用 相关 问题 ， 主 要 
包括 网 络 管理 、 安 全 、 内 构 设 施 及 标准 与 政策 等 。 

本 书 原作 者 是 IEEE 通信 学 会 组 建 的 实践 分 析 工 作 组 的 一 员 ， 内 容 与 正 EFE 
无 线 通信 工程 技术 (WCET) 认证 计划 大 纲 紧密 相关 ， 一 个 最 显著 的 特点 是 工程 
性 强 ， 涵 盖 了 无 线 通信 工程 应 用 的 各 个 方面 ， 配 套 了 许多 有 趣 的 工程 应 用 习题 
Ht Ay RRS, AR RIES 电子 信息 类 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 研究 生 及 相关 工程 技 
术 人 员 提 升学 习 及 作为 行业 资格 认证 考试 参考 用 书 ， 也 可 作为 通信 工程 专业 的 
工程 技术 系列 教材 。 

全 书 主要 由 北方 工业 大 学 的 和 白文 乐 老师 翻译 并 统 校 全 稿 ， 另 有 肖 宇 
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无 线 通信 是 当今 最 先进 、 发 展 最 快 的 技术 之 一 。 现 代 无 线 领域 产生 了 一 系 
列 新 技术 ， 例如， 移动 电 话 和 Wi-Fi 网络， 具有 巨大 的 社会 和 经 济 人 价值， 而 且 
渗透 到 市 场 中 的 各 个 角落 。 这 些 发 展 反 过 来 又 为 那些 了 解 无 线 技术 基本 原理 的 
工程 师 们 提供 了 大 量 需 求 ， 他 们 可 以 帮助 推动 这 一 领域 的 发 展 ， 以 满足 未 来 对 
无 线 服 务 和 容量 的 更 高 要 求 。 这 些 理 解 需 要 几 个 不 同 领 域 无 线 技术 的 基础 知识 : 
射频 物理 学 及 设备 ， 通 信和 系统 与 工程 和 通信 网 络 结构 。 

本 书 由 IEEE 通信 学 会 无 线 通 信 工 程 技术 认证 计划 它 头 倡导 ， 对 广泛 的 基本 
原理 提供 了 优秀 的 论述 。 本 书 进一步 对 基础 学 科 进 行 了 回顾 ， 如 电路 、 信 号 与 
系统 等 ， 同 时 也 覆盖 了 几 门 深层 次 课程 ， 例如 网 络 管理 、 安 全 性 和 监管 。 这 种 
覆盖 的 广度 和 深度 组 合 使 本 书 成 为 一 本 适合 学 生 及 工程 师 的 参考 书籍 ， 同 时 本 
书 也 可 以 作为 想 在 某 个 特定 领域 深入 学 习 的 研究 人 员 的 启蒙 书 。 本 书 是 无 线 通 
信 技 术 领 域 教材 的 一 个 非常 受 欢迎 的 补充 。 


H. Vincent Poor 
新 泽 西 ， 普 林 斯 顿 


HN FR 书 前 S 


本 书 对 无 线 通 信 工 程 技 术 应 用 进行 了 广泛 的 介绍 ， 涉 及 的 领域 从 射频 、 天 
线 和 传播 算法 到 无 线 接 入 技术 、 网 络 服务 架构 ， 再 到 其 他 的 主题 ， 比 如 网 络 管 
理 和 网 络 安全 、 网 络 协议 、 网 络 标准 、 网 络 政策 法 规 以 及 设备 基础 设施 。 

每 位 作者 都 要 回答 两 个 主要 问题 (山本 书 涵盖 的 范围 是 什么 ? 包括 主题 的 
广度 以 及 每 个 主题 、 重 点 、 观 点 所 探讨 的 深度 ， 和 读者 对 先 验 知识 的 假设 等 ; 
@) 本 书 的 受益 群体 是 谁 ? 本 书 作者 很 荣幸 成 为 [EEE 通信 学 会 组 建 的 实践 分 析 工 
作 组 的 一 员 ， 负 责 起 草 IEEE 通信 学 会 的 无 线 通 信 工 程 技术 (WCET) 认证 计划 
的 大 岗 和 考试 规范 。 本 书 内 容 是 与 WCE 认证 计划 的 大 纲 紧密 相关 的 。 

本 书 的 读者 主要 包括 以 下 三 类 : 

1) 希望 了 解 更 广泛 并 且 更 实用 的 无 线 通 信 工 程 技 术 的 读者 ， 包 括 从 理论 知 
识 到 实际 应 用 层面 。 例 如 ， 有 几 年 工作 经 验 的 无 线 通信 技术 工程 师 发 现 自己 的 
知识 储备 虽然 已 经 较 深 地 涉及 无 线 通 信 系 统 的 一 个 或 两 个 方面 ， 但 是 却 没 有 学 
习 到 最 前 沿 的 无 线 通 信 系 统 的 其 他 方面 。 本 书 可 以 帮助 这 些 工程 师 了 解 如 何 让 
他 们 的 工作 适应 更 宽泛 的 场景 ， 以 及 如 何 让 他 们 将 研究 的 整个 系统 中 特定 的 部 
分 和 其 他 部 分 相 联系 。 

2) 电气 工程 师 或 者 对 无 线 通信 和 感 兴 趣 的 计算 机 科学 专业 的 学 生 ， 他 们 可 能 
有 兴趣 去 了 解 如何 把 课 上 学 习 的 看 似 枯燥 、 抽 和 象 的 理论 知识 应 用 到 现实 的 无 线 
通信 系统 中 去 。 

3) 正在 考虑 通过 参加 WCET 考试 成 为 无 线 通信 认证 专家 的 读者 。 这 些 读 者 
包括 那些 不 确定 是 否 参 加 考试 ， 在 了 解 过 考试 范围 之 后 再 做 决定 的 读者 。 

我 希望 本 书 能 够 成 为 对 以 上 三 类 读者 有 用 的 参考 资料 。 对 于 上 述 第 三 类 读 
者 ， 即 参加 WCET 考试 的 读者 可 以 关注 几 个 可 能 有 用 的 附录 ， 包 括 本 书 中 讨论 
的 一 系列 WCET 专业 术语 表 中 的 公式 。 但 是 ， 本 书 中 的 其 他 内 容 对 于 上 述 读者 
群体 同样 有 益 。 

本 书 分 为 五 篇 ， 第 一 篇 是 预备 知识 ， 接 下 来 的 三 篇 涵盖 了 无 线 通信 系统 的 
重要 领域 : 四 射频 、 天 线 和 传播 ; @ 四 无 线 接 入 技术 ; 加 网 络 与 服务 架构 。 第 四 、 
五 篇 介绍 了 其 他 主题 。 本 书 的 第 二 、 三 、 四 篇 均 以 介绍 性 的 一 章 开 头 ， 包 含 了 
必要 的 基本 知识 ， 接 下 来 的 三 章 更 为 深入 地 探讨 了 特定 的 主题 。 作 者 尽量 更 好 
地 安排 这 些 材 料 ， 以 便 在 这 一 领域 介绍 章节 中 所 涵盖 内 容 的 基础 上 ， 更 为 深入 
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地 介绍 特定 的 主题 。 这 是 为 了 帮助 那些 在 这 一 领域 是 新 手 或 者 不 太 熟 愁 相关 知 
识 的 学 生 ， 通 过 仔细 阅读 介绍 性 的 内 容 及 随后 章节 ， 可 以 更 加 顺利 地 自学 。 例 
如 ， 在 书 中 存在 大 量 和 其 他 学 科 交 又 的 参考 注释 ， 以 便于 让 那些 在 阅读 过 程 中 
依赖 于 某 些 基础 知识 的 学 生 可 以 在 相关 的 介绍 性 章节 中 看 到 基础 知识 的 涵盖 范 
围 。 此 外 ,参考 文献 可 能 是 来 自 于 相关 的 介绍 性 章节 ， 其 中 更 为 详细 地 介绍 了 
特定 主题 的 部 分 ， 当 看 到 这 些 内 容 在 后 面 如 何 应 用 时 ， 有 助 于 学 生 对 介绍 性 章 
节 材 料 的 理解 。 | 

无 线 通信 工程 师 应 该 掌握 的 技术 知识 是 很 广泛 的 ， 实 际 上 掌握 一 本 书 中 的 
所 有 知识 是 很 困难 的 ， 更 不 用 说 涵盖 让 所 有 读者 满意 的 并 且 有 深度 的 内 容 。 在 
KPP, 我们 试图 选 出 一 些 重要 的 主题 ， 这 些 主题 可 以 整合 成 连贯 的 而 且 引 人 
入 胜 的 开发 主题 ， 而 不 仅仅 是 简单 地 呈现 。 例 如 ， 一 些 示例 的 结果 将 在 本 书后 
续 的 部 分 和 章节 中 使 用 。 我 们 也 提出 了 多 个 概念 ， 这 些 概 念 是 与 自 相 关 函 数 和 
正 交 性 有 关 的 ， 在 后 续 的 章节 中 讨论 了 这 些 概念 如 何 帮助 解释 CDMA 的 基础 。 
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m 第 一 篇 “预备 知识 


RLE ho I? 


在 本 章 中 ， 我 们 简明 扼要 地 讲述 了 一 个 广泛 且 实 用 的 无 线 通信 工程 技术 的 
基本 主题 ， 在 整 本 书 中 使 用 到 的 所 有 符号 在 1. 1 节 中 均 有 介绍 ， 而 电路 和 信号 
的 基本 知识 将 在 1. 2 节 进 行 回 顾 ， 包 括 电路 分 析 、 电 压 或 电流 信号 、 交 变 电 流 、 
相 量 、 阻 抗 和 匹配 负载 的 基本 原理 。 在 1.3 节 中 复习 信和 号 与 系统 的 基本 知识 ， 
包括 线性 时 不 变 系 统 的 特性 ， 传 里 叶 变 换 和 频 域 的 概念 ， 带 通信 号 的 表示 ， 以 
及 随机 信和 号 的 建 模 。 在 1.4 节 中 ， 重 点 关注 信号 与 系统 中 通信 系统 方面 的 概念 。 
在 本 章 中 读者 会 遇 到 很 多 经 典 电 气 工 程 本 科 课 程 内 容 。 因 此 ， 本 章 是 对 知识 
回顾 ， 并 不 意味 着 读者 首次 遇 到 这 些 知 识 。 

同样 地 ， 第 2、6、10 草 也 回顾 了 基本 主题 ， 包 括 以 下 几 个 方面 : 

。 第 2 章 : 回顾 了 电磁 学 、 传 输 线 路 和 测试 等 主题 ， 作 为 射频 (RF), K 
线 和 传播 的 基础 。 

。 第 6 章 : 回顾 了 数字 信和 号 处 理 、 无 线 链 路 的 数字 通信 、 蜂 窗 概 念 、 扩 频 、 
正 交 频 分 多 路 复 用 技术 等 主题 ， 作 为 无 线 接 入 技术 的 基础 。 

。 第 10 章 : 回顾 了 基本 网 络 概念 、 互 联网 协议 〈 了 正 ) 、 话 务 量 分 析 等 主题 ， 
作为 网 络 和 服务 架构 的 基础 。 

相 比 于 本 章 , 第 2、6、10 章 的 主题 更 具体 到 特定 领域 。 另 外 ， 相 比 本 章 中 
所 阐述 的 内 容 ， 我 们 有 选择 性 地 在 这 些 章 中 深入 了 解 一 些 细 世 。 


1.1 符号 
在 本 节 中 ， 我 们 讲述 本 书 中 所 用 到 的 数学 符号 使 用 规定 。 附 录 提供 了 符 
号 的 列表 。 


FRA C 分 别 代 表 实 数 和 复数 ， 由 e 代表 从 属 关 系 (例如 ，x e 包 的 意思 是 x 
是 实数 )。 对 于 xeC， 我 们 可 以 写成 Reijx| 和 Im|x| 分 别 代 表 实 部 和 虚 部 。 
log 代表 以 10 为 底 的 对 数 运算 ， 除非 男 有 说 明 (Ain, log 代表 以 2 为 底 的 
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对 数 运算 ) ， 或 者 表达 式 是 一 个 有 效 的 基数 。 

标量 ， 其 可 以 是 实数 或 复数 ， 一 般 是 由 斜体 类 型 表示 (PAn, x, y), mE 
量 和 和 矩阵 将 被 加 粗 类 型 来 表示 (例如 : G, H), RH Z* Kase MAW, ZK 
示 阻 抗 。 我 们 用 1 x1 表示 复数 4 的 大 小 。 因 此 |x|? =xx*。 

Fx eH, [xen <x 的 最 大 整数 。 例 如 [5.67|=5, |-1.2]= -2。 

如 果 G 是 一 个 矩阵 ，GT 代 表 其 转 置 。 

当 我 们 说 矩阵 、 向 量 或 多 项 式 关于 某 些 事 时 〈 例 如 : 指 整数 ) ， 我 们 所 指 的 
要 素 (或 在 多 项 式 的 情况 下 的 系数 ) 为 它 的 数量 或 对 象 数 。 

如 果 x(1) 是 随机 信号 ， 我 们 使 用 <x(t) > 来 表示 时 间 平 均 ，x(1) 指 的 是 全 
体 平均 。 


1.2 基础 知识 


Hua (Pin, EIA Ha Ata. FR. FPR, FUR UR) E 
在 一 起 通常 称 为 电路 。 如 果 我 们 想 要 “电路 ”只 适用 于 一 个 具体 的 电流 流动 的 
封闭 回路 ， 那 么 可 使 用 网 络 术语 。 在 1.2.1 节 中 我 们 简单 回顾 一 下 这 种 类 型 的 
电气 网 络 或 电路 。 注 意 ， 我 们 这 里 使 用 的 “网 ”不 应 该 同 目前 在 计算 机 科学 和 
电信 和 领域 中 第 用 的 计算 机 网 络 和 电信 网络 这 些 很 普遍 的 用 法 相 混 淆 (第 9 ~12 
章 将 进一步 讨论 )。 在 第 2 章 中 ， 我 们 将 看 到 传输 线 如 何 被 建 模 为 电路 元 件 〈 见 
2.3.3 节 )， 因 此 它 可 以 是 电气 网 络 和 电路 的 一 部 分 。 

在 电子 网 络 和 电路 中 ， 我 们 也 有 增益 和 /或 方向 性 元 件 ， 例 如 半导体 需 件 ， 
它 是 有 源 器 件 〈 与 无 源 嚣 件 相 反 ， 其 既 没 有 增益 也 没有 方向 性 ) 。 除 了 我 们 在 第 
3 章 中 讨论 的 射频 工程 ， 其 余 这 些 都 是 本 书 范围 之 外 的 。 即 使 有 射频 工程 这 里 也 
不 讨论 这 些 设 备 的 物理 特性 或 者 比较 不 同 设备 的 技术 。 相 反 ， 在 射频 上 我 们 选 
择 “ 信 和 号 与 系统 ”的 视角 ， 并 且 考 虑 如 有 源 顺 件 中 噪声 和 元 件 非 线性 的 影响 
BAR o 


12.1 基本 电路 
电荷 0， 被 量化 为 库仑 ， 电 流 (A) 是 电荷 运动 产生 的 : 
j= (1.1) 


电流 流动 的 方向 可 以 用 线 旁 边 的 箭头 来 指示 。 为 方便 起 见 ， 如 果 电 流 流动 
的 方向 与 箭头 指示 相反 ， 我 们 可 以 取 负 值 。 
电压 (V) 就 是 电势 差 ; 
V=RI (1.25 
与 电流 一 样 ， 电 压 也 与 方向 相关 ， 它 通常 被 表示 为 + 和 -。+ 比 -电位 高 ， 


a: eo 


电压 是 从 + 降 到 - 。 为 了 方便 起 见 ， 如 果 电 压 是 与 + 降 到 -的 方向 相反 ,VV 可 以 


e 功率 (W): 
p= p=PR (1.3) 
R’ i 
e 电阻 串联 : 
R=R, +R, 十 … 十 及 (1.4) 
e 电阻 并 联 : . 
ig (1.5) 
R, +R, + +R, l 


1.2.2 电容 和 电感 


一 个 电容 可 以 想象 为 两 个 平行 的 板 的 形式 。 对 于 一 个 容量 为 CCF) 的 电容 ， 
在 其 两 个 平行 板 间 加 入 的 电压 为 VY， 就 会 产生 +Q 和 - Q 两 种 电荷 积聚 在 两 个 平 
行 板 之 间 。 





Q=CV (1.6) 
1= 从 =C9 (1.7) 
电容 可 以 看 作 一 个 在 直流 条 件 下 的 开路 元 件 。 
。 电容 串联 : 
BF, wack 
“Get st, (1-8) 
e 电容 并 联 : 
C=C, +C, +…+C (1.9) 
电感 通常 是 一 个 线圈 的 形式 。 对 于 一 个 电感 量 为 L(H) 的 电感 ， 电 流 的 变 
化 dd 引起 电感 两 端的 电压 为 V: 
Velo (1. 10) 
电感 可 看 作 直 流 条 件 下 的 短路 元 件 。 
。 电感 串联 : 
L=L +L, += +L, (Lat) 
© 电感 并 联 : 
i e R (1.12) 
Li +L, +e +L, 


由 式 〈1.3) ， 一 个 理想 的 电容 或 电感 没有 任何 阻抗 ， 不 消耗 任何 功率 的 热 
量 。 然 而 ， 对 于 一 个 真正 的 电感 的 实用 模型 是 串联 一 个 理想 电阻 与 理想 电感 ， 
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并 且 它 们 都 与 同一 个 理想 的 电容 并 联 连接 。 
1.2.3 电路 分 析 基 础 


电路 中 的 节点 是 两 个 或 多 个 电路 元 件 相 连接 的 地 方 。 一 个 完整 的 循环 或 封 
闭 的 路 径 是 连续 路 径 ， 开始 和 结束 在 同一 个 节 扣 。 

基 尔 霍 夫 电 流 定律 

所 有 流入 流出 节点 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 如 果 其 中 一 个 或 者 其 他 几 个 电 
流 是 正 值 ， 那 么 至 少 需要 一 个 电流 为 负 值 。 或 者 可 以 说 ， 所 有 的 电流 输入 节 氮 
的 总 和 等 于 当前 所 有 离开 市 点 的 总 和 。 

基 尔 霍 夫 电压 定律 

在 任何 一 个 闭合 回路 中 ， 所 有 电压 降 的 代数 和 恒 等 于 零 。 如 打 其 中 一 个 或 
者 其 他 几 个 电压 降 是 正 值 ， 那 么 至 少 需要 一 个 电压 降 为 负 值 。 
1.2.3.1 等 效 电 路 

通常 ， 一 个 子 电 路 通过 一 对 节点 连接 到 电路 的 其 余部 分 ， 我 们 感 兴 趣 的 是 
穿 过 这 些 节点 的 电压 和 电流 是 多 少 ， 而 不 是 如 何 实际 应 用 中 实现 子 电 路 。 诺 顿 
和 戴 维 南 等 效 电 路 可 用 于 任何 线性 要 素 组 成 的 电路 。 一 个 戴 维 南 等 效 电 路 包括 
一 个 电压 源 V+ ， 串 联 一 个 电阻 Rt+。 一 个 诺顿 等 效 电 路 包括 一 个 电流 源 Ty, FPR 
一 个 电阻 Ry。 通 过 简单 的 转换 ， 戴 维 南 等 效 电 路 可 以 被 转换 为 语 顿 等 效 电 路 ， 
反之 亦 然 。 


1.2.4 电压 或 电流 信号 


电压 或 电流 可 以 被 解释 成 一 个 信号 (例如 ， 用 于 通信 目的 )。 我 们 通常 写 : 
是 明确 强调 它 是 i 的 函数 [例如 ， w(t) 或 i(1t) 分 别 代 表 电 压 信号 或 电流 信号 ]。 

硅 x(1) 是 一 个 信和 号， 我 们 说 x(4) 是 

e 一 个 能 量 信 号， 如 来 


0 < f eter < a (1. 13) 

e 一 个 功率 信号 ， 如 果 
0 < lim af ADi < © (1. 14) 
周期 信号 是 一 个 可 以 找到 Te 儿 ， 且 这 样 最 小 的 了 被 称 为 该 信号 的 周期 。 | 
x(t) =x(t+T) 一 oo t< (1. 13) 


信号 持续 时 间 是 从 不 可 忽略 时 开始 到 可 以 忽略 时 结束 的 间隔 了 。 因 此 ， 信 号 


可 以 是 有 限 长 也 可 以 是 无 限 长 的 。 


O 我 们 说 的 不 可 忽略 不 是 指 信号 持续 时 间 外 没有 非 零 点 。 一 原 书 注 
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正弦 信和 号 
任何 一 个 正弦 波 都 是 一 个 单 变量 函数 〈 比 如 ， 时 间 变 量 上 在 2.1.1.4 节 中 
我 们 看 到 正弦 波 是 时 间 和 空间 变量 的 函数 ) ， 可 以 写作 
Acos( wt + 中 ) =Acos(2nfi+d) =Asin(2nfi+d+m/2) =AZqd (1.16) 
AF, 4 是 幅度 (Ac); o 是 角 频 率 (rad/s); /是 频率 (Hz); 中 是 相位 角 。 
其 中 最 后 一 个 等 式 是 速记 符号 4 人 省 ， 当 三 与 正弦 参考 时 间 已 知 时 可 以 使 用 。 周 
期 了 是 


(1.17) 


连续 波 调 制 信号 

连续 波 的 调制 信号 是 一 个 基于 通信 信息 以 某 种 特定 方式 调制 (改变 ) 的 正 
弦 信 号 ， 大 多 数 通 信 信 号 是 基于 连续 波 调 制 ， RINSE 1.4 节 中 重点 展开 这 个 
重要 主题 。 

特殊 信号 

数字 信号 连续 时 间 表 示 的 基本 构建 模块 是 矩形 脉冲 函数 ,一 个 矩形 函数 表 
示 如 下 : 


| <1/2 
BMS, -f a “hii 
三 角 波 信号 也 是 常用 的 ,但 不 很 频繁 , 它 被 表示 为 
aaf te (1.19) 
=f t| >1 ; 
h(t) A A(t) MA 1.1 | T(t) | AW 
所 示 。 
sinc 信号 由 式 (1.20) 给 0 0 
出 ， 即 -2 RR ¢ p: u t 
inel) Pai oe 图 1.1 II(z) 和 A(:) 函 数 
(1. 20) 


尽管 它 可 以 非 正式 地 表示 为 (sinwi)/wt,， {1 (sinnt)/ mt 实际 上 在 上 =0 时 是 
不 确定 的 ， 而 sine(t) 在 1=0 时 为 1。sinc 函数 在 通信 中 很 常见 ， 因 为 它 是 矩形 
脉冲 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 。 应 注意 在 一 些 领域 (例如 ， 数 学 ) ，sinc(i) 可 以 被 定义 
为 sin(1)/t， 但 在 这 里 使 用 的 是 我 们 的 定义 ， 它 是 通信 和 和 信号 处 理 的 标准 。sinc 
函数 如 图 1. 2 所 示 。 

FN 

当 信号 变化 范围 随 幅 度 多 阶 次 变化 时 ， 有 时 使 用 对 数 比 例 更 方便 一 些 ， 如 


— 和 一 一 
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sinc (x) 


图 1.2 sine PRAY 


在 通信 系统 中 的 信号 幅 值 和 功率 随 幅 度 多 阶 次 变化 。 这 种 情况 下 使 用 对 数 比 例 
的 标准 方式 是 用 分 贝 (dB) 表示 ， 对 任何 信号 的 电压 或 电流 信号 x(t) 定 义 为 
10logx (t) =20logx(t) (1.21) 
如 果 信 号 s(t) 是 已 知 的 功率 ,而 不 是 电压 或 电流 ， 则 我 们 不 需要 将 其 转换 
为 一 个 功率 ， 所 以 我 们 只 需要 做 10logs (+)。 如 果 功 率 大 小 用 瓦特 (W) 表示 ， 
它 有 时 也 被 写作 dBW， 而 如 果 是 毫 有 岂 (mW)， 它 可 以 被 写成 dBm, EA Le 
免 在 我 们 要 指定 一 个 无 量 纲 数 4 时 产生 歧义 ， 用 分 贝 则 表示 为 10logA。 


1.2.5 交 变 电流 


随 看 交 变 电流 的 变化 ,电压 源 或 电流 源 产 生 了 随时 间 变 化 的 信号 。 式 
(1.3) 是 指 瞬 时 功率 ， 这 取决 于 信号 的 瞬时 值 。 令 v(t) =Vocos2aft, HP, Vo 
是 最 大 电压 (相应 地 1m 为 最 大 电流 ) ， 则 平均 有 效 功 率 已 ,是 


P =~", P, = (1.22) 


式 (1.22) 可 以 由 直接 在 一 个 周期 内 的 平均 瞬时 功率 来 获得 ， 或 者 通过 电压 和 
电流 方 均 根 有 效 值 的 概念 。 方 均 根 电压 定义 为 任何 周期 信号 (而 不 仅仅 是 周期 


从 而 有 “(对 于 任何 周期 信号 ， 而 不 仅仅 是 周期 性 正弦 信和 号) 
2 


2 
ED (1. 24) 
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这 类 似 于 式 (1.3)。 对 正弦 时 变 信和 号， 进一步 得 到 
Vo 
,J 


» Lims 1.25 
m = 5 (1.25) 


12.6 相 量 


当 用 到 正弦 信号 时 ， 用 相 量 来 表示 信号 常常 很 方便 。 振 幅 、 相 位 和 频率 这 3 
个 量 中 ， 相 量 仅 仅 能 表示 振幅 和 相位 ， 频 率 是 固有 的 。 
从 正弦 曲线 开始 【 见 式 (1.16)] ,并且 运 用 欧 拉 恒等式 [ 见 式 (B.1)]， 


我 们 得 到 
Acos(2aft +o) =AR{ el M+)} =A] AGC +o) | (1. 26) 
我 们 仅 去 掉 ez 只 并 省 略 我 们 需要 取 实 部 的 提示 得 到 一 个 相 量 : 
Ae’? (1,27) 
或 者 ， 我 们 可 以 类 似 写 出 等 价 形式 ， 即 
A( cosh + jsing ) (1.28) 


其 也 被 称 为 相 量 。 在 任 一 种 情况 下 ， 我 们 都 可 以 看 到 ， 相 量 是 原始 正弦 曲线 的 
一 个 复数 表示 ， 而 且 ， 很 容易 通过 与 ep 史 相 乘 找 回 原始 正弦 曲线 ， 并 取 实 部 。 
功率 提示 和 用 相 量 表示 工作 的 方便 性 可 以 通过 考虑 相 量 微分 和 积分 看 出 。 关 于 
时 间 :的 微分 与 积分 很 容易 看 出 是 分 别 用 j2n/ 简单 的 乘除 法 。 

旋转 相 量 

有 时 我 们 可 以 认为 它 是 一 个 相 量 ， 而 不 是 作为 在 复 平面 上 的 静止 点 ， 但 作 
为 旋转 体 ， 其 旋转 频率 为 / 转 /s (围绕 复 平面 ) ， 或 者 wrad/s。 这 与 eT HBR 
含 的 相 量 相 一 致 。 它 的 旋转 方向 如 图 1. 3 所 示 。 


+ 旋转 方向 


Ae!” 


V -旋转 方向 





a) b) 


图 1.3 a) 复 平 面相 量 b) 旋转 相 量 和 旋转 方向 c) 相 量 的 矢量 加 法 
相 量 关系 的 常见 表达 方式 
返回 到 如 式 (1.2) RA (1.3) 的 关系 ， 我 们 发 现 没 有 什么 区 别 ， 如 果 
v(t)、i(4t) 分 别 表示 为 相 量 ; 然而 对 于 电容 和 电感 我 们 有 
I =j2nfCV Al V =j2nfLI (1.29) 


— P ie 


无 线 通信 工程 技术 应 用 





因此 ， 我们 对 旋转 相 量 而 言 ， 从 式 (1.29), 我 们 看 到 对 于 一 个 电容 磊 ，] 
比 了 角度 超前 90"， 所 以 工会 超前 了 (了 滞后 1) ， 而 对 于 一 个 电感 絮 ,，V 超前 I 
C1 tila FV). 

同时 ， 基 尔 霍 夫 定 律 对 于 相 量 会 采取 的 形式 与 非 相 量 相同 ， 所 以 它们 可 以 
继续 适用 。 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 也 可 以 适用 ， 这 产生 了 阻抗 ， 我 们 接 下 来 会 
讨论 这 个 概念 。 


1.2.7 阻抗 


从 式 (1.29) 可 以 看 出 用 相 量 表示 ， 电 阻 、 电 感 和 电容 都 具有 相同 的 形式 : 

V=ZI (1.30) 

从 而 阻抗 Z 的 概念 出 现 了 ， 其 中 2Z 为 R ABAD, afl ARG, 1/j2nfC 为 

容 抗 ， 它 们 和 2 的 单位 均 用 欧姆 (A) 表示 ,阻抗 Z 的 复数 部 分 也 被 称 为 电抗 。 

阻抗 是 一 个 非常 有 用 的 概念 。 例 如 ， 戴 维 南 和 诺顿 的 等 效 电 路 中 相 量 是 以 
相同 的 方式 工作 ， 所 不 同 的 是 阻抗 代 蔡 的 是 电阻 。 


1.2.8 匹配 负载 


对 于 由 戴 维 南 等 效 电压 Vr 和 戴 维 南 等 效 阻抗 Zr 代表 的 线性 电路 ， 最 大 功 
率 传递 到 负载 ZL 
Z =Z} (1,31) 
(注意 : 在 方程 中 ， 这 是 Zi WR, PE Zr 本 身 ) 。 这 个 结果 可 以 通过 
BZ, MZ, 的 功率 表达 式 来 获得 ， 对 负载 电阻 和 负载 电抗 取 偶 导数 ， 并 且 两 个 
都 设置 为 0。 


1.3 信号 与 系统 


类 似 地 ， 假 设 我 们 有 一 个 系统 (例如 ， 电 路) ， 有 一 个 输入 值 x(1) 和 一 个 输 
出 y(t)。 让 一 表示 该 系统 的 运算 方向 [例如 ，x(i) 一 y(t) ]。 假 设 我 们 有 两 个 不 
AHA, x(t) Al x. (t), (EEE x, (1) y(t) A x2 (t) 72 (t) & a; 和 a 是 任 
意 两 个 标量 。 当 且 仅 当 满 足下 式 (1.32) 时 ， 该 系统 是 线性 的 ， 
QIX1 (t) +a% (t)—>a;yı (t) +azy2(t) (1.32) 
由 式 (1.32) 表示 的 现象 可 以 解释 为 线性 系统 的 可 去 加 性 质 。 例 如 ， 假 定 
我 们 知道 系统 对 不 同 正弦 信号 的 响应 知识 ， 就 可 知道 系统 对 正弦 信号 的 任何 线 
性 组 合 的 响应 。 这 使 得 傅 里 时 分 析 (1. 3.2 节 ) 非常 有 用 。 
当 目 仅 当 满足 下 式 (1.33) 时 ， 该 系统 是 时 不 变 的 ， 
x(t —ty )y(t -t) (1.33) 
该 系统 是 线性 且 时 不 变 系统 ， 被 称 为 LIT (线性 时 不 变 ) 系统 。 
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系统 是 稳定 的 ， 即 如 采 输 入 信号 是 有 界 的 ， 那么 其 输出 信号 也 是 有 界 的 。 
系统 是 因果 关系 ， 即 在 相应 的 输入 之 前 不 会 有 任何 的 结果 输出 。 


1.3.1 冲 激 响 应 、 卷 积 和 滤波 
一 个 冲 激 (或 单位 冲 激 ) 信号 被 定义 为 


as 1. 34 
“1 1 天 0 
并 且 
f a(t) = 1 (1. 35) 
严格 地 说 ，6() 不 是 一 个 函数 ， 但 在 数学 上 严格 要 求 检 测 理论 和 广义 函数 
理论 。6(1t) 也 可 以 被 认为 是 
| lim TCT) (1. 36) 
因此 ,我们 通常 认为 它 是 极限 情况 下 的 一 个 罕 脉 冲 ， 其 面积 为 1。 
所 有 的 LTI 系统 ， 其 特征 为 它们 的 冲 激 响 应 。 冲 激 响应 中 (7) 是 当 输 入 的 
是 冲 激 信号 时 的 输出 ， 即 
5(t)—h(t) (1.37) 
EIR: 一 个 LII ABC PAM or FT ha), BEMAN x(t), Æ 
y(t) = h(t) *x(t) =| a(r)h(t-r)dr = | h(r)x(t 7) dr 


(1. 38) 


LTI 系统 的 输出 如 图 1.4 所 示 。 
LTI 系 统 


时 域 输出 
y (t) =h (i) *x (0) 





图 1.4 LTI 系统 的 数学 模型 


MK (1.38) 看 出 ， 当 把 一 个 信号 x(t) 输 入 到 LTI 系统 ， 我 们 可 以 认为 系 
统 滤 波 输入 ， 产 生 和 输出 y(2) ，A(t) 可 被 描述 为 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 尽 管 滤波 器 
用 在 无 线 发 射 锅 和 接收 器 的 射频 和 基带 部 分 ，j (tb) 同样 可 以 很 好 地 表示 通信 信 
道 的 冲 激 啊 应 〈 例 如 ， 有 线 或 无 线 链 路 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 称 之 为 信道 
啊 应 或 者 简称 为 信道 。 
1.3.1.1 BAK 

有 时 量化 信号 在 一 个 时 间 点 和 它 上 自身 在 某 个 时 间 点 上 的 相似 性 是 有 用 的 ， 
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自 相关 即 具 有 这 种 特性 。 如 果 x(1) 是 一 个 复 值 的 能 量 信号 〈 一 个 实 值 信号 是 一 
个 复 值 信号 的 一 个 特例 ， 其 中 虚 部 是 零 ， 信 号 的 复 共 斩 等 于 信号 本 身 ) ， 我 们 定 
SHY ABA PRIN Ra (r) N 


R(T) =f x(t)x (t+7)dt -œ <r <œ% (1.39) 
对 于 周期 为 T 的 复 值 周期 性 功率 信和 号 
R(T) = ala x(t)x*(t+r)dt 一 oo <r < œ (1.40) 
To J -1)/2 


通常 ， 而 对 于 复 值 功率 信号 


, l T/2 . 
R CT) = lim pal WR AOL (t+7)dt -œ <T < œ (1.41) 


1.3.2 傅 里 叶 分 析 


傅 里 叶 分 析 是 指 相关 技术 的 一 个 集合 : 

© 一 个 信号 可 以 被 细 分 为 正弦 分 量 (分 析 ) © 

e 一 个 信号 可 以 由 正弦 分 量 (AR) 来 构建 。 

这 对 于 线性 系统 的 研究 很 有 用 ， 因 为 通过 使 用 释 加 原理 可 以 研究 系统 对 这 
一 大 类 信号 的 影响 (注意: 此 处 的 分 析 可 以 指 信和 号 分 解 成 正弦 分 量 ， 或 指 这 些 
相关 技术 的 广泛 集合 ) 。 

各 种 傅 里 叶 变换 被 应 用 于 分 析 中 ， 以 及 其 逆 变 换 被 应 用 于 合成 ， 这 取决 于 
所 涉及 的 信号 类 型 。 大 多 数 实 际 应 用 中 ， 时 域 信号 和 它 的 傅 里 叶 变 换 之 间 有 一 
对 一 的 关系 ， 因 此 我 们 可 以 把 傅 里 叶 变换 的 信和 号 认为 是 信号 的 不 同 表 示 。 我 们 
通常 认为 是 有 时 域 和 频 域 两 个 域 。 傅 里 叶 变 换 最 典型 的 是 将 信号 的 时 域 变 换 为 
频 域 表示 ， 而 其 逆 变 换 是 信和 号 的 频 域 变换 为 时 域 表 示 。 
1.3.2.1 (连续 ) 傅 里 叶 变 换 

一 个 信和 号 x(t) 的 (连续 ) 傅 里 时 变换 由 式 (1.42) 给 出 : 


X(f) = [- x(t) ei dy (1. 42) 
其 中 , j= VT， 傅 里 叶 逆 变换 由 式 (1. 43) 给 出 ; 
ft} = a X(f) e haf (1.43) 


表 1. 1 给 出 了 一 些 基本 的 传 里 叶 变换 。 
表 1.1 傅 里 时 变换 对 了 
时 域 x(t) Wish, X) 
5(t) 1 
1 ôl) 


z= 1) me 
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( 续 ) 
时 域 x(1) Pi SR Xf) 
8(t -ty) e~ 2afto 
e t2no! 5(fFfo) 
cos? nf [5-0) +86 +f) 
sin2 rfp! apie -5(f+fo) | 
(2) 1 1>0 8()) 
= oe. os 
es a t<0 j2af 
e~“u(t),a>0 aa 
= ps 
te u(t) ,a>0 (a+j2nf)? 
go 250 at. 
a’ +(2nf)? 
n( +) T sine fT 
B sine Bt n(+) 
Al =) T sinc’ fT 


æ 1 æ j 

Pi p "y F. > 3(/- +) 

@ T(t) A A(t) 1.2.4 FE LAE A= fe, Y S - kT) 也 称 作 一 个 脉冲 串 。 
k==% š 


1.3.2.2 健 里 叶 级 数 


对 于 周期 为 了 的 周期 信号 x(i) ， 傅 里 叶 级 数 (指数 形式 ) 的 系数 是 集合 
cs ， 其 中 的 范围 是 所 有 整数 ，c,, 由 式 〈1.44) 给 出 : 
ie el - (te Pigs (1.44) 
Sesh, ff 1/7, a ETT (1.45) He: 
wy = > c, elmo (1.45) 


1.3.2.3 变换 之 间 的 关系 


(连续 ) 全 里 时 变换 可 看 作 是 在 了 趋 于 = 情况 下 的 傅 里 时 级 数 的 极限 ， 并 将 
该 信号 变 为 非 周期 信号 。 由 于 有 ho =1/7T, 令 f=nfo =n/T。 WAR (1.44)， 则 


1/2 — 
lime, 和 = lim x(t)e FT 
-T72 


T— æ 


= f x(t)e Pdt 
= X(f) (1.46) 
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由 于 1Z7 的 极限 趋 于 零 ， 可 以 把 1/T 写 为 Af。Af 一 0 看 作 7 一 w 。 然 后 式 
(1.45) 可 写 为 


aft} = Reh 

= È CeT) eP To = 

= © (eer ay (1. 47) 
limx(1) = | APPa (1. 48) 


其 中 最 后 一 步 用 式 (1.46) 替换 。 
1.3.2.4 傅 里 叶 变换 的 性 质 
表 1.2 列 出 了 傅 里 叶 变 换 中 一 些 有 用 的 特性 。 从 表 1. 1 中 我 们 可 以 推算 出 许 
多 傅 里 叶 变 换 ， 绪 合 已 知 的 傅 里 叶 变 换 的 特性 ， 并 且 逆 变换 无 需 进 行 积 分 ， 如 
A (1.42) RA (1.43) 所 示 。 
R12 傅 里 时 变换 的 性 质 


nore 二 (全 
n DAUA AU 
时 域 微分 = (Pap) "X(N 


1.3.3 频 域 概念 


一 些 频 域 的 概念 是 对 通信 系统 基本 的 理解 。 对 频 域 概念 的 注释 如 下 : 
© 从 旋转 相 量 角度 来 看 ，e*™ 是 一 个 周期 为 的 旋转 相 量 。 但 Fle? ] = 
6(f -fo)。 因 此 ， 形式 56(f -ho) 的 频 域 分 量 对 于 任何 频率 均 可 以 被 看 作 旋 转 
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HE. 

。 负 频 率 可 以 被 看 作 是 旋转 相 量 按 顺 时 针 方 向 旋转 ， 而 正 频率 则 看 作 逆 时 
针 旋 转 。 

。 对 于 LTI RE, YH =X(f 有 )H(f)， 其 中 Y(f)、X(f) 和 HH(f) 分 别 是 输出 
信和 号、 输入 信号 和 冲 激 响 应 的 傅 里 叶 变 换 。 参 见 图 1. 4。 
1.3.3.1 功率 谱 密 度 

功率 谱 密度 (Power Spectral Density, PSD) 是 一 种 能 够 看 到 信号 功率 在 频 
域 中 是 怎样 分 布 的 手段 。 我 们 已 经 看 到 周期 性 的 信号 可 以 写成 傅 里 叶 级 数 [如 
式 (1.45) ] 。 类 似 地 ， 周 期 信号 S.) HI PSD 也 可 以 表示 为 傅 里 叶 级 数 : 


8.) = FE lea Pau- g) (1.49) 
其 中 ，c ete URAHARA, HI (1.44) 给 出 。 
对 于 非 周 期 性 的 功率 信号 值 x(t)， 令 xr(t) 由 x(t) 得 到 
wr(t) =x(t) (tT) (1.50) 


xsT(t) 是 一 个 能 量 信和 号， 其 傅 里 叶 变 换 为 d), HEEE lap (f) 1°. x 
(t) 的 功率 谱 密 度 可 以 被 定义 为 


S.(f) = lim [sr |? (1.51) 
或 者 ， 可 以 应 用 维 纳 - 辛 钦定 理 ， 其 中 指出 
sifi = f R, (r)e Pdr (1. 52) 


换 句 话说 ，PSD 是 简单 的 自 相 关 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 它 可 以 表明 ， 式 
(1.51) 和 式 (1.52) 是 等 效 的 ， 任 一 个 可 以 被 定义 为 PBD， 且 其 可 以 证 明 是 等 
价 的 。 而 式 1. 51) 强调 与 信号 的 伟 里 叶 变换 相关 ，, 式 (1.52) 凸显 其 与 自 相 
关 函 数 相关 。 

需要 注意 的 是 维 纳 - 辛 钦 定理 不 管 *(1) 是 否 是 周期 性 的 均 适 用 。 因 此 在 
x(1) 为 周期 7 的 情况 下 ， 显 然 R(7) 同 时 也 是 周期 性 的 。 令 R a (1) 在 一 个 周期 
内 等 于 R,(1) ,0<t<7T， 其 他 地 方 为 零 ， 令 5',.(/) 是 R(1) 的 功率 谱 。 注 意 


K(t) = = R’..(t — kT) 


k=-o@ 


> R',.(t) *8(t — kT) 
k=-@ 


R(t) * F 8(t-k?) (1.53) 
k= -œ 
则 
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S.f) = F(R,,(7)) 


= F(R". (t) * 5 6(t — kT) ) 
k= -œ 
= F(R'a C) )FC YY êU -47)) 


=S A) ei Leyp (1. 54) 


单 边 与 双边 PSD 

我 们 现在 一 直 在 讨论 的 PSD 都 是 双边 PSD， 其 有 正 负 两 个 频率 。 它 反映 了 
一 个 事实 是 真正 的 正弦 波 〈( 例 如， 余弦 波 ) 是 两 个 复 正 弦 曲 线 以 相同 的 频率 以 
相反 方向 旋转 形成 的 〈《 因 此 有 正和 负 频 率 ) 。 单 边 PSD 是 不 具有 负 频 率 成 分 的 ， 
并 且 其 正 频率 分 量 是 双边 PSD 的 两 倍 。 单 边 PSD 在 某 些 情况 下 是 有 用 处 : 例如 ， 
对 噪声 功率 计算 。 
1.3.3.2 信和 号 带宽 

在 时 域 中 我 们 有 一 个 信号 时 延 的 概念 CL 1.2.4 节 )， 类 似 在 频 域 中 我 们 有 
带宽 的 概念 。 带 宽 的 第 一 个 尝试 定义 可 能 是 从 当 信 号 开始 不 可 忽略 到 停止 不 可 
忽略 的 频率 间隔 或 范围 ( 从 低频 到 高 频 扫 描 时 )。 这 并 不 是 精确 的 ， 但 可 以 通过 
各 种 方式 被 量化 ， 例 如 : 

。 3dB 带宽 或 主 辩 半 功 率 带 宽 ; 

e 了 噪声 等 效 市 帘 ( 见 3.2.3.2 节 )。 

通常 ， 很 容易 找到 一 个 正确 的 方法 来 定义 带宽 ， 但 找到 一 个 特定 情况 下 的 
有 效 方法 来 定义 带宽 却 是 个 问题 。 

带宽 从 根本 上 与 信道 容量 的 著名 公式 有 关 


C = Blog(1 +>) (1.55) 
对 数 的 底数 确定 容量 的 单位 。 特 别 地 ， 对 于 容量 单位 bit/s, 
CoB leg, (+È) (1.56) 


为 了 以 bit/s 获得 容量 ， 我 们 使 用 式 (1.56)， 且 B 的 单位 为 Hz，S/N 是 线 
性 比例 (不 以 dB 为 单位 ) 。 

容量 的 这 个 概念 被 称 为 香农 容量 。 随 后 (例如 ， 见 6. 3.2 节 ) ， 我 们 将 看 到 
容量 的 其 他 概念 。 


1.3.4 带 通信 号 及 相关 概念 
因为 带 通 信号 大 部 分 频谱 在 载波 频率 附近 ， 对 于 大 ， 可 以 被 写 到 包 络 和 相 


tet | 


位 表 的 表达 式 中 : 
x(t) =A(t)cos[2nf,t +(t) | (1. 57) 
式 中 ，A(t) 和 q(t) 分 别 代表 缓慢 变化 的 包 络 和 相位 。 
大 多 数 通信 信和 号 在 所 述 通信 介质 中 都 是 连续 波 的 调制 信号 ， 其 本 质 往往 是 
带 通信 号。 
1.3.4.1 同 相 / 正 交 描述 
带 通信 号 x,(t) 可 以 用 包 络 和 相位 的 形式 表示 ， 如 我 们 所 看 到 的 。 我 们 可 以 
通过 用 式 ( A. 8) 展开 余弦 项 ， 得 到 
x(t) =A(t)[ cos(2af,t) cosh(t) -sin(2af,t) sind(t) | 
=4;(t)cos(2nf.t) —x,(t)sin(2nf,t) (1.58) 
其 中 各 (1) =A(1)cos$(1) 为 同 相 分 量 ，x(1) =A(1)sing(1) 为 正 交 分 量 。 而 
后 在 6.1. 8. 1 节 中 ,我们 证 明 同 相 和 正 交 分 量 是 正 交 的 ， 所 以 可 以 使 用 传输 相互 
不 干扰 独立 的 比特 位 。 
如 果 我 们 令 X;(f) =Flai(t)], XP) =Fla,(t) JAX) =FLx,(t)」]， 得 
WO = EX +h) + EF -fo)] - 21th) -Xalf -fe)] (1.59) 
1.3.4.2 低 通 等 效 
带 通 信号 男 一 种 有 用 的 表示 ， 被 称 为 低 通 等 效 或 复 包 络 表示 。 用 包 络 和 相 


位 表示 为 低 通 等 效 类 似 于 将 一 个 旋转 相 量 表示 为 一 个 ( 非 旋 转 ) 相 量 ; 因此 我 
们 有 


xip (t) =A(t) el? (1.60) 
这 类 似 于 式 (1.27). 在 其 他 一 些 书 籍 中 给 定 为 一 种 定义 是 
nipt) = A(t) ei (1.61) 


不 同 的 是 系数 是 1/2. 这 个 问题 只 是 一 种 惯例 ， 可 以 坚持 用 式 (1.60) J]. 
低 通 等 效 信号 由 相关 的 同 相 和 正 交 分 量 表示 
xip(t) =x; (t) +jx,(t) (1.62) 
我 们 也 有 
x(t) = Sil x, (te? ] (1.63) 
在 频 域 中 ， 低 通 等 效 信号 为 所 述 带 通信 和 号 的 正 频 率 部 分 ， 可 以 转换 为 直流 
(FH): 
Xf) =LA +jX Q] 
=2X S +fe)u(f +f.) (1. 64) 
AF, u(f) ABRAM (4 f<OMA0, 5 f>0 HA1). 
7A A FE, BATT AY LAF Ra Sp Se as BU it BE PAL, ON 
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Yip) =A, Xip) (1.65) 
其 中 
Hi,(f) =H,(f +fe) ulf +f.) (1. 66) 


1.3.5 随机 信号 


在 设计 精良 的 通信 系统 中 ,信号 到 达 接 收 机 端 时 是 随机 的 ， 因 此 使 用 工具 
分 析 随 机 信号 是 很 重要 的 。 我 们 假设 读者 有 一 定 的 基本 概率 论 知 识 ， 包 括 概率 
分 布 密度 函数 、 分 布 函 数 和 期 望 '4。 

一 个 随机 变量 可 以 被 定义 为 从 样本 空间 到 可 能 值 范围 的 映射 。 样 本 空间 可 
以 被 认为 是 该 组 实验 的 所 有 结果 。 我 们 用 2 表示 样本 空间 ， 让 w 代表 在 样品 空 
间 中 的 每 个 可 能 结果 的 变量 。 例 如 ， 我 们 考虑 一 个 扔 硬币 实验 的 结果 ， 无 论 是 
正面 还 是 反面 ， 我 们 都 可 以 定义 一 个 随机 变量 

1 w= 正面 
Xw) =|, 二 反面 (1.67) 
Et o 的 域 是 | 正面 ， 反面 | 的 集合 。 如 果 已 (正面 ) = 273 则 已 反面 ) =123, 
则 P(X=1) =273 和 P(X=2) =13 。X 的 均值 (也 称 为 平均 或 预期 值 ) 是 
(2/3)(1) +(1/3)(2) =4/3。 需 要 注意 的 是 ， 为 简单 起 见 我 们 省 略 w, MEX. 
1.3.5.1 随机 过 程 

现在 我 们 不 仅仅 考虑 w 是 一 个 值 的 情况 下 只 映射 在 样本 空间 中 的 每 个 点 ， 
而 是 映射 每 个 w 为 一 个 函数 。 需 要 强调 的 是 ， 映 射 到 一 个 函数 ， 并 因此 和 标准 
正 态 随机 变量 不 一 样 ， 它 被 称 为 随机 过 程 。 它 也 可 以 被 称 为 随机 函数 ， 但 是 
可 能 与 随机 变量 相 混 消 ， 因 此 ， 最 好 在 一 般 情 况 下 坚持 用 随机 变量 ， 而 在 映 
射 到 一 个 函数 时 用 随机 过 程 。 根 据 不 同 的 应 用 ， 我 们 可 以 把 随机 过 程 看 作 随 


机 信和 号。 
例如 ， 一 个 随机 过 程 可 能 是 由 正弦 曲线 与 随机 相位 定义 (例如 ， 这 是 一 个 
介 于 0 Al 2a 均匀 分 布 的 相位 ): 


x(t,m) =cos(2nft +d) (1. 68) 
式 中 ，g(w) 是 均匀 分 布 在 0 Al 27 的 随机 变量 (为 方便 起 见 ， 我 们 通常 省 略 写 
成 。)。 在 无 线 通 信 中 的 随机 过 程 通常 包括 时 间 变 量 i 和 /或 一 个 或 多 个 空间 变量 
(例如 , x、y、z) ， 如 果 它 被 理解 为 代表 一 个 随机 过 程 ， 则 我 们 可 以 写 出 函数 
A BORE Ss, Yy z t)o 
MARAE, Eo 变化 ， 对 应 整个 样本 空间 被 称 作 一 个 集合 。 对 于 任何 特 
EBAR (Mozo), x(t) 是 随机 过 程 的 一 个 具体 实现 (也 称 为 样本 ) 。 对 于 
任何 给 定 的 上 = 加 ，x(to) 是 随机 变量 ，Xo 表示 在 那个 时 间 点 变量 集合 (因此 一 
个 随机 过 程 可 以 被 看 作 是 随机 变量 的 一 个 无 限 不 可 数 集合 ) 。 每 个 随机 变量 都 有 


— Do = 


一 个 密度 函数 fy, (m)， 可 以 从 它 得 到 一 阶 统计 。 例 如 ,我 们 可 以 得 到 
fof, (x) dx 的 均值 和 方差 等 。 了 解 两 个 不 同 的 时 刻 o 和 4 的 相关 随机 变量 之 间 


的 关系 常常 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 让 它们 联合 分 布 写 成 /i x Cox), WE 
fx,,x, (Xo 5X) =fx (%0 Sx, (x1) (1. 69) 
那么 认为 这 两 个 随机 变量 是 独立 的 或 不 相关 的 。 其 二 阶 统 计量 可 从 联合 分 布 中 
获得 ， 这 可 以 扩展 到 三 个 或 更 多 个 时 间 点 的 联合 分 布 ， 所 以 我 们 有 阶 的 统 
计量 。 \ 
作为 这 些 想法 的 例子 ， 假 设 有 一 个 无 线 电 接 收 器 ， 我 们 在 加 性 高 斯 日 噪声 
( Additive White Gaussian Noise, AWGN) n(t) 存 在 的 情况 下 ， 信 号 7(t) 由 一 个 确 
定 信 号 s(t) 组 成 。 如 果 我 们 以 通常 的 方式 对 加 性 高 斯 白 品 声 进 行 建 模 ，r(t) 是 一 
个 随机 过 程 : 
r(t) =s(t) +n(t) (1.70) 
由 于 加 性 高 斯 白 噪声 的 性 质 ， 对 于 任意 4 At 时 n(ti) 和 n(i,) 都 是 不 相关 
的 。 此 外 ， 由 于 加 性 高 斯 白 品 声 是 高 斯 分 布 的 ， 一 阶 统计 仅 取决 于 两 个 参数 
(E, 均值 和 方差 )。 由 于 对 任意 时 刻 n(t) =0， 我 们 只 需要 知道 方差 o (t,) 和 
a (t), ty At, Wo? (t)) =o?(t) 吗 ? 我 们 会 在 1.3.5.4 节 讨论 。 在 这 里 ， 
我 们 看 到 了 一 个 确定 性 的 通信 信号 ， 受 到 干扰 的 加 性 高 斯 白 品 声 可 以 被 建 模 为 
一 个 随机 过 程 。 
1.3.5.2 时间 平均 与 统计 平均 
对 于 许多 应 用 ， 求 平均 仍然 有 用 ， 但 因为 在 这 种 情况 下 ， 我 们 有 多 个 变量 
都 有 其 平均 值 ， 它 往往 有 助 于 我 们 指定 参照 平均 值 。 如 果 我 们 使 用 的 是 随机 信 
号 具体 实现 ， 可 以 取 其 时 间 平 均 。 对 于 一 个 周期 为 To 的 周期 信号 (在 时 间 
t), A 





| phe 
(x(t) = y J r0 (1.71) 
如 果 它 不 是 一 个 周期 性 的 信号 ， 仍 然 可 以 考虑 时 间 平 均值 ， 由 式 (1.72) 
给 出 : 
(20) = fim fT Pa (1.72) 


除 时 间 平 均 ， 我 们 还 有 统计 平均 值 ， 在 整个 统计 中 产生 一 个 函数 (不 像 时 
间 平 均 ， 结 果 是 一 个 值 ) 。 对 于 一 个 离散 的 概率 分 布 ， 这 可 能 被 写 为 
x(t) = » Piat (1.73) 
AP, p, ,是 事件 x(t) 在 1 时 刻 的 概率 。 统 计 平 均值 是 一 个 连续 概率 分 布 ， 可 以 
写成 
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x(t) = [fx (x)xdx (1.74) 


在 本 书 中 ， 我 们 一 般 使 用 < e。 > 表示 时 间 平 均 或 空间 平均 ， 用 。 表示 统计 
平均 。 
1.3.5.3 B% 
正 像 我 们 在 1. 3. 1. 1 节 看 到 的 那样 ， 对 于 确定 性 信号 的 自 相 关 是 与 它 本 身 信 
号 的 相似 性 的 衡量 标准 。 一 个 随机 过 程 x( 妈 的 目 相关 函数 是 
Ry (ty pty) =x(t; )x(t,) (1,73) 
不 像 确定 性 信号 ， 这 是 一 个 统计 平均 值 并 且 一 般 是 两 个 时 刻 的 两 个 变量 ， 
而 不 仅仅 是 一 个 时 差 的 函数 。 在 一 般 情 况 下 ， 它 需要 alt ) Fil x(t.) 的 联合 分 布 
的 相关 知识 。 我 们 可 以 看 到 当 x(t) 是 一 个 各 态 历 经 过 程 ， 这 些 差 异 将 会 消失 。 
1.3.5.4 平稳 性 、 各 态 历 经 性 和 其 他 特性 
让 我 们 回 到 式 (1.70)， 我 们 可 以 看 到 在 任何 两 个 不 同 的 时 间 n(i) 都 是 不 相 
天 的 。 然 而 ， 这 样 均值 和 方差 在 所 有 时 间 必 须 是 恒定 的 ?很 显然 ,并 不 是 。 在 
该 无 线 电 接收 器 的 例子 中 ,假定 温度 正在 升 高 。 为 了 让 事情 变 简 单 ， 我 们 假设 
温度 i 随 着 时 间 增 加 而 单调 上 升 的 。 然 后 ,我 们 将 在 3.2 节 中 看 到 ， 在 接收 器 中 
约翰 逊 — 奈 奎 斯 特 品 声 随 时 间 单 调 增加 。 因 此 
(ot 对 
如 果 相 反 
o° (t) =a7(t)) (Xf # t2) 
有 一 种 观点 是 随机 过 程 a(t) 是 平稳 的 ， 它 的 方差 是 不 依赖 于 时 间 的 。 
平稳 性 的 概念 是 处 理 信 号 统计 量 随 着 时 间 变 化 的 问题 。 例 如 ， 考 虑 一 个 随 
机 信号 的 m 个 时 间 为 例 , ti, 二，. . . ,tmo 假设 我 们 考虑 的 联合 分 布 
at oe N (xi X2, ts Xm )o WRI FHA ti, t2, t, tn 时 间 平 移 是 不 变 的 ， 
那么 一 个 随机 过 程 被 认为 是 严格 平稳 性 (Strict Sense Stationary, SSS) 过 程 ， 即 
a ee a Sa riaa m) =fx, Xy X, (I saa m) (1.76) 
广义 平稳 过 程 常 见于 通信 应 用 。 如 果 
1) 平均 值 与 时 间 无 关 。 
2) 上 自 相 关 仅 与 时 间 差 -t AK (BI, CET Xh -t 的 函数 )， 因 此 它 
可 以 被 写成 Rxx(7) [或 R(T)， 或 仅仅 R(T)] ， 以 明确 的 保持 该 属性 。 
则 这 个 随机 过 程 是 广义 平稳 性 (Weak Sense Stationary, WSS) 过 程 
广义 平稳 过 程 种 类 大 于 且 包 括 严 格 平稳 过 程 种 类 。 类 似 地 ， 还 有 一 个 各 态 
历经 性 ， 使 得 严格 平稳 过 程 包括 完整 的 各 态 历经 过 程 。 如 果 一 个 随机 过 程 是 严 
格 平稳 过 程 并 且 所 有 的 统计 平均 值 等 于 相应 的 时 间 平 均值 ， 那 么 它 就 是 各 态 历 
经 性 的 。 换 名 话说， 对 于 各 态 历 经 过 程 中 ， 时 间 平 均 和 统计 平均 是 等 价 的 。 


= = 
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自 相关 回顾 

对 于 一 个 广义 平稳 随机 过 程 (包括 严格 平稳 过 程 和 各 态 历经 过 程 )， 自 相关 
为 R(T)， 其 中 7 为 时 间 差 。 因 此 , 式 (1.75) 变 为 

R,.(7) =x(t)x(t+7) (1.77) 

其 类 似 于 式 (1.39). 

此 外 ， 对 于 各 态 历 经 过 程 ， 我 们 甚至 可 以 做 一 个 时 间 平 均 ， 所 以 自 相 关 收 
敛 到 一 个 确定 信号 的 目 相关 (在 各 态 历 经 过 程 中 的 情况 下 ， 我 们 仅 挑 选任 意 样 
本 果 数 ， 并 从 中 获得 目 相 关 ， 就 好 像 是 一 个 确定 性 函数 ) 。 
1.3.5.5 实际 样 例 : 随机 二 进 制 信号 

考虑 一 个 随机 二 进 制 信号 *( 上 ) ， 其 中 每 一 个 符号 持续 时 间 7,， 并 独立 于 所 
有 其 他 的 符号 ， 取 4 或 -4 的 值 概率 相同 。 令 第 一 个 符号 在 :=0 后 的 Th 时刻 
转换 。 很 明显 ，0 < Trang < T,。 我 们 让 Ts 均匀 分 布 在 0 和 7 了 ,之 间 。 

在 时 间 t 的 平均 值 ， 在 任意 时 间 点 


E[x(t)] =A(0.5) +( -A)(0.5) =0 (1.78) 
在 任意 时 间 点 上 的 方差 是 
a” =E[x* (t) ] -(E[x(t)])* =4 -0 =A’ (1.79) 


为 了 和 弄 清楚 它 是 否 是 广义 平稳 过 程 ， 我 们 需要 知道 其 自 相 关 是 否 仅 依赖 于 
T=, 一 与。 我 们 分 析 自 相关 这 两 个 情况 : 

e 如 果 | t,—t, | >T,, 则 Rae (th, b) =0, 即 每 个 符号 都 是 独立 的 。 

e 如 果 | h-il <T, RRR) Ae, 是 否 位 于 同一 符号 〈 在 这 种 情况 
下 ， 我 们 得 到 o*) ， 或 在 相 邻 的 码 元 (在 这 种 情况 下 ， 我 们 得 到 零 ) 。 

什么 是 概率 P,, Bt, Mt, 位 于 相 邻 的 符号 ? +t’, =t kT, Mt’, =t - 
k5T.， 其 中 大 是 唯一 的 整数 ， 使 得 我 们 得 到 0 三 所 < T, MOS <T o A, 
P, =P (Taans EF t'i Mt’, 之 间 ) = lt -t |/T,. 


| ty -t | 


E[ x(t, )x(t))] =A*(1-P,) =A?(1- ) =42(1 th) (1. 80) 


a 

因此 ， 这 是 广义 平稳 过 程 。 并 利用 三 角 函 数 表示 法 ,我 们 可 以 写 出 完整 的 

自 相关 函数 
R(T) =A A(17/T, ) (1.81) 

这 如 图 1.5 所 示 。 A? 
1.3.5.6 随机 信和 号 的 功率 谱 密 度 í : 

对 于 一 个 有 意义 的 功率 谱 密度 随机 
信和 号， 其 应 该 是 广义 平稳 的 。 = = 

随机 信号 的 每 个 实现 都 具有 其 自身 


的 功率 谱 密 度 ， 不 同 于 同一 随机 过 程 的 ”图 1.5 随机 二 进 制 信号 的 目 相关 函数 
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男 一 次 实现 。 事 实证 明 ， 每 个 实现 功率 谱 密 度 的 统计 平均 ， 党 统 地 讲 ， 最 有 用 
的 类 似 于 一 个 确定 性 信和 号 的 功率 谱 密度 。 准 确 地 说 ， 以 下 过 程 可 用 于 随机 信和 号 


xi) 估计 它 的 功率 谱 密度 5,(f) o ERTAS: O 表示 估计 值 。 

1) 观察 x(1) 一 段 时 间 ， 例 如 从 0 BT; 令 xr(i?) 是 x(i) 的 截 短 函 数 ， 如 在 
式 (1.50) 中 指定 的 ， 并 让 Xr (有 是 x(1) 的 傅 里 叶 变 换 。 然 后 其 功率 谱 密 度 
Xp (f) |? 可 以 被 算出 。 

2) 反复 观察 xp (t) 的 样 例 ， 并 计算 其 对 应 的 傅 里 叶 变 换 X17(f) 和 能 量 谱 密 
KE | X_(f) |? . 


3) 通过 计算 总 平均 (1Z7) [Xp (P |? 来 计算 5,(/)。 
人 们 可 能 不 知道 第 2 步 的 做 法 。 假设 x (1) 是 各 态 历经 的 ,那么 
(1/7) |Xr(f) 上 等 同 于 时 间 平 均 , 通 过 从 时 间 间 隔 为 7 了 的 同一 样本 中 得 到 x, (1)， 


所 以 我 们 可 以 更 准确 地 估算 出 5,(/) ， 并 计算 


8.) =( Flr) I) (1. 82) 
这 个 过 程 是 基于 随机 信号 功率 谱 密度 的 定义 : 
S.) = lim = [X(N P (1. 83) 


这 类 似 于 式 (1.51). 
男 外 ， 确定 信 号 也 适用 维 纳 - 洽 钦 定理 ， 因 此 


SU) = i R. (r)e dr (1.84) 


这 可 以 证 明 是 等 于 式 (1. 83). 
1.3.5.7 实际 样 例 : 一 个 随机 二 进 制 信号 的 功率 谱 密 度 
从 1.3.5.5 节 随 机 二 进 制 信号 考虑 。 什 么 是 信号 的 功率 谱 密度 ? 4 T, 趋 近 
于 零 会 发 生 什么 ? 
我 们 如 式 (1.81) 一 样 使 用 自 相 关 函 数 ， 并 采取 傅 里 叶 变 换 得 到 
S (f) =A?T, sinc? (fT, ) (1.85) 
当 T, MARRY), AAO Re Pe eA. IS, DRR E E E 
RAE -1/T, 51/7, 之 间 ， 因 此 它 变 得 非常 宽 且 平 ， 把 它 视 为 “ 白 噪 声 ”。 
1.3.5.8 WSS 随机 信号 的 线性 时 不 变 滤波 
一 旦 我 们 可 以 证 明 WSS 信和 号 是 随机 信号 ， 则 功率 谱 密度 的 行为 方式 在 某 些 方 
面 像 一 个 确定 信和 号 的 功率 谱 密度 。 例 如 ， 通 过 一 个 滤波 器 时 ， 我 们 有 (OLA 1.6) 
SP) = IEN FS (1. 86) 
式 中 ，5,(f) 和 5,( 有 ) 分 别 是 输入 和 输出 信号 的 功率 谱 密 度 ; H(/) 是 过 滤 输 入 信 
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号 的 LT 系统 /信道 。 





图 1.6 滤波 顺和 PSD 


例如 ， 如 果 S OEFA (MRAR), WS OEA ACP) 的 形状 。 
在 通信 中 ， 一 个 典型 的 信号 可 能 是 一 个 围绕 载 频 /, 的 “随机 ”信号 ， 并且 为 加 
性 高 斯 日 噪声 (AWGN) ,但 在 其 他 频率 会 有 干扰 信号 ， 因 此 ， 我 们 需要 通过 一 
个 滤波 器 〈 例 如 ， 射 频 接 收回 的 射频 滤波 器 ) 以 减少 干扰 的 幅度 。 
1.3.5.9 高 斯 过 程 

高 斯 过 程 的 分 布 fx.(x) 是 高 斯 的 和 所 有 分 布 fx x ,x (X15 Way ty Xm) 


KF t,, iy ">, Ee 的 联合 高 斯 分 布 。 

对 于 一 个 高 斯 过 程 ， 如 果 它 是 广义 平稳 随机 过 程 ， 那 么 它 也 是 严格 平稳 随 
机 过 程 。 
1.3.5.10 最 佳 检测 接收 器 

利用 随机 信号 来 对 通信 信号 进行 建 模 的 一 个 重要 例子 是 通过 一 个 数字 通信 
接收 盘 接 收 信号 模型 。 在 1.4 节 中 我 们 会 给 出 应 用 于 数字 ( 和 模拟 ) 系统 调制 
方案 的 示例 。 但 在 这 里 ， 我 们 介绍 一 些 最 佳 检测 方法 的 基本 结果 。 

匹配 滤波 器 

我 们 考虑 一 下 变频 解 调 奉 部分， 该 信号 是 在 基带 上 。 这 里 ， 我 们 在 接收 滤 
波 船 后 连 一 个 采样 器 ， 以 优化 接收 滤波 器 。 对 于 加 性 高 斯 白 噪 声 信道 的 情况 下 ， 
我 们 可 以 使 用 关于 随机 信号 [如 式 (1.86) | 的 事实 来 证 明 最 佳 滤波 器 是 匹配 滤 
波 硕 。 最 优 我 们 指 的 是 滤波 器 在 上 := 了 时 刻 能 够 使 采样 器 输出 达到 最 大 信 噪 比 的 
能 力 ， 其 中 信号 波形 是 从 i=0 到 了 时 刻 。 

如 果 信 号 波形 为 s(+) ， 那 么 匹配 滤波 器 为 s(7-t) [或 者 更 一 般 地 可 以 为 标 
量 s(7T-t) 的 倍数 ]。 

证 明 过 程 在 本 书 的 范围 之 外 ,但 可 以 在 数字 通信 教科 书 中 找到 。 匹 配 滤波 
ar QA 1.7 所 示 ， 其 中 r(t) 是 接收 到 的 信和 号， 匹配 滤波 器 之 后 以 符号 速率 采样 ， 
来 判定 发 送 的 每 个 符号 。 
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图 1.7 匹配 滤波 器 后 跟随 符号 速率 过 滤 


相关 接收 机 

也 被 称 为 相关 器 ， 相 关 接 收 机 和 匹配 滤波 器 提供 的 是 相同 的 判定 统计 〈 练 
习 1.5 要 求 你 证 明 这 一 点 ) 。 如 果 r(s) 是 接收 信号 ,发 送信 号 波形 为 s(t)， 则 由 
相关 接收 机 可 得 到 


fr Ds) (1. 87) 


1.4 通信 系统 中 的 发 送信 号 


大 多 数 通 信 系 统 采用 连续 波 调制 作为 基本 组 成 模块 ， 在 17.4.2 市 讨论 的 超 
宽带 系统 是 一 个 特例 。 在 连续 波 调制 中 ， 为 了 传达 信息 ， 正 弦 波 会 以 确定 的 方 
式 调制 。 未 调制 正弦 波 也 被 称 为 载波 。 最 早 的 通信 系统 中 使 用 载波 模拟 调制 。 

如 今 ， 源 数据 经 常 以 数字 形式 出 现 ， 它 也 是 有 意义 的 数字 通信 。 此 外 ， 数 
字 通 信 与 模拟 通信 相 比 ， 其 优势 在 于 允许 纠 错 、 加 密 和 其 他 处 理 的 执行 。 在 处 
理 噪 声 和 其 他 信道 损耗 方面 ， 数 字 信和 号 能 够 恢复 (具有 10 一 到 10- 量 级 比特 错 
误 率 ， 这 依赖 于 信道 和 系统 设计 ) ， 而 模拟 信号 仅仅 是 受到 衰减 。 

一 般 情 况 下 ， 我 们 而 望 数字 通信 有 如 下 特性 : 

。 低 带宽 信号 ， 所 以 在 频谱 中 它 需 要 较 少 的 “空间 ” ， 从 而 允许 其 他 信和 号 
有 更 大 的 空间 。 

o 复杂 性 低 的 设备 一 一 以 降低 成 本 和 功 耗 等 。 

。 错误 概率 低 。 

这 些 目标 之 间 的 权衡 是 继续 研究 和 发 展 的 重 氮 。 

如 果 我 们 用 大 表示 载波 频率 ， 用 B 表示 信号 的 带宽 ， 那 么 天 线 和 放大 器 它 
们 能 最 好 地 工作 的 设计 约束 条 件 就 是 8<<f.， 这 就 是 我 们 在 通信 系统 中 的 发 现 。 
此 外 ， 对 于 特定 通信 系统 人 需要 在 所 分 配 的 频带 内 (分配 的 监管 机 构 ， 如 美国 
联邦 通信 委员 会 ; 见 17.4 节 )。 高 频率 的 信号 通 篆 被 称 为 射频 〈 射 频 ) 信号 ， 
必须 对 特殊 的 射频 电路 小 心 进行 处 理 ， 这 就 是 所 谓 的 射频 技术 〈 详 见 第 3 章 )。 


1.4.1 模拟 调制 


调幅 (AM) 由 式 (1.88) 给 出 
A.[1+px(t) |cos2af.t (1. 88) 


其 中 信号 x(1) 被 归 一 化 ,1x(1)1<1, w 是 调制 指数 。 为 了 避免 过 调制 信号 失真 ， 
人 第 被 设置 为 <1。 当 jw<1 时 ， 一 个 简单 的 包 络 检测 器 可 以 用 来 恢复 x(i) AM 
是 容易 检测 的 ， 但 有 两 个 缺点 : 也 未 调制 载波 信号 部 分 A. 无 法 传递 信号 意味 着 
浪费 功率 ; DLE B 和 B, 分 别 表 示 基 带 带宽 和 发 送 带宽 ， 那 么 对 于 AM, B, = 
2B8， 所 以 在 某 种 意义 上 也 是 浪费 带宽 。 所 以 设计 如 DSB 和 SSB 试图 减少 功率 浪 

双边 市 (DSB) 调制 ， 也 被 称 为 双边 市 抑制 载波 调制 ， 与 调幅 (AM) 对 
比 ， 调 幅 中 未 调制 的 载波 不 会 被 发 送 ， 所 以 我 们 有 

A.x(t)cos2af.t (1.89) 

FRYE DSB 比 AM 具有 更 高 的 效率 ， 但 简单 的 包 络 检 波 是 不 能 使 用 DSB 的 。 
在 AM 中 ，B =2B,. 

单 边 带 (SSB) .调制 通过 去 除 上 边 带 或 下 边 带 所 发 送 的 信号 实现 B, = Bpo 
像 DSB， 它 通过 抑制 载波 来 避免 浪费 功率 。 如 式 (1.90) KR x(t) 的 希 尔 伯 特 
变换 ， 则 


elt) =x(t) MSA 
mt 


我 们 可 以 写 一 个 SSB 信号 
A.[ x(t) cosw,t tx(t)sinw.,t] (1.90) 
其 中 加 号 或 减 号 取决 于 我 们 想 要 的 下 边 带 或 上 边 带 。 
频率 调制 (FM) ,不 像 线 性 调制 方案 (诸如 AM) ， 是 一 种 载波 频率 由 信息 
调制 的 非 线 性 调制 方案 。 


1.4.2 数字 调制 


传输 数字 信息 ， 基 本 调制 方案 每 次 发 送 # = log M 比特 的 数据 块 。 因此， 在 
E M =X 不 同 的 有 限 能 量 波形 用 于 表示 M 个 可 能 的 组 合 的 比特 。 一 般 情 况 下 ， 
我 们 希望 这 些 波形 相互 之 间 相 距 甚 远 ， 但 尽 可 能 在 一 定 的 能 量 限 制 下 。 符 号 率 
或 信号 速率 是 该 新 的 码 元 被 发 送 的 速率 ， 它 被 表示 为 R。 数 据 速率 经 常 由 Rbit/s 
表示 ， 并 且 它 也 被 称 为 波 特 率 。 显 然 ，R = kR。 码 元 周期 7, 是 码 元 速率 的 倒 
数 ， 是 下 一 个 码 元 发 送 时 间 前 发 送 每 个 码 元 所 花费 的 时 间 。 
带宽 为 有 的 带 限 信道 最 高 能 达到 的 奈 奎 斯 特 速率 为 Rwsss =2B。 因 此 ， 该 
信号 速率 约束 条 件 为 
R SR yyquist =2B (1.91) 
数字 调制 方案 ， 尤 其 是 指 调制 相位 或 载波 频率 时 ， 通 常 称 为 移动 键 控 [ 例 
W, WREE (ASK), MEBER (PSK) 和 频 移 键 控 CESK) ] 。 在 这 种 情况 下 
使 用 按键 词 可 能 有 来 自 于 摩 斯 密码 电报 键 的 概念 ， 但 对 于 区 分 模拟 调制 与 数字 
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调制 是 有 用 的 (例如 ， 通 过 名 字 来 看 ，FSK 是 指 一 个 调频 数字 信和 号， 而 FM 指 的 
是 传统 的 模拟 调制 信和 号) 。 然 而 ， 这 种 区 分 并 不 总 是 一 定 的 【例如 ， 一 个 流行 的 
数字 调制 方案 通常 会 命名 为 QAM (而 不 是 QASK) ]。 
1.4.2.1 脉冲 成 形 

数字 调制 器 ， 将 我 们 一 个 简单 的 时 间 连 续 的 信号 表示 为 数字 信号 ， 并 且 输 
出 的 也 是 时 间 连 续 的 信号 ， 如 将 在 1. 4.2.2 节 看 到 的 。 我 们 将 如 何 把 离散 的 数字 
数据 输入 到 数字 调制 器 ? 从 离散 时 间 转 换 成 连续 时 间 的 一 个 方法 是 ， 让 我 们 的 
数据 通过 不 同 的 基带 脉冲 来 表示 不 同 的 值 。 例 如 ， 使 用 一 个 基本 的 “和 矩形 ” 函 
数 ， 由 一 个 1 可 表示 为 p(t) =T(C 7 ) 和 一 个 0 可 表示 为 -p(t) = -TCM T,) H 
入 所 述 的 数字 调制 器 ; 此 类 型 的 信号 ， 其 中 若 一 个 脉冲 是 其 他 脉冲 的 负 值 ， 被 
称 为 二 进 制 反 相 信和 号 。 

以 这 种 方式 使 用 简单 的 抢 形 函数 会 有 一 个 问题 ， 是 从 数字 调制 器 出 来 的 信 
号 频谱 占用 会 较 高 一 一 矩形 函数 的 傅 里 时 变换 是 sinc 图 数 ， 它 具有 比较 大 的 频 
谱 边 带 。 因 此 ， 在 带宽 关键 的 系统 中 使 用 将 是 低 效 率 的 ， 诸 如 无 线 系统 。 所 以 ， 
使 用 其 他 的 脉冲 成 形 函数 p(1) 很 重要 ， 可 以 塑造 出 更 有 效 地 使 用 可 用 的 频谱 的 
特性 。 然 而 ， 并 不 是 任何 p(t) 都 可 以 使 用 ， 因 为 它 也 需要 进行 选择 ， 避 人 免 增 加 
相 邻 符号 间 不 必要 的 干扰 。 例 如 ， 如 果 我 们 使 用 p(t) =a(t/ 7,)， 则 每 一 个 符 
号 都 会 “溢出 ”到 前 一 个 或 后 续 符 号 〈 在 时 间 上 ) ， 并 干扰 它们 。 可 以 在 数字 通 
信 的 教科 书 中 找到 ， 对 于 p (1) 有 奈奈 斯 特 准则 能 够 避免 符号 间 干 扰 。 在 这 种 准 
则 的 约束 下 ， 升 余弦 脉冲 (WA 1.8 Stas), BARAT p(t) 的 一 个 流行 的 选 
择 。 频 域 和 时 域 分 别 所 示 于 该 图 副 区 的 顶部 和 底部 。 在 频 域 中 ， 我 们 看 到 的 升 
余弦 形状 是 从 该 函数 得 名 。 滚 降 系 数 a 是 一 个 参数 ， 该 参数 确定 脉冲 是 如 何 突 
然 或 逐渐 “ 滚 降 ” 的 。 在 w=0 极端 情况 下 ， 我 们 有 一 个 “和 砖 增 ” 形 的 频 域 和 篆 
见 的 sine 函数 的 时 域 (图 中 细 实 线 ) 。 在 另 一 个 极端 a =1 情况 下 ， 有 最 大 的 滚 
降 ， 所 以 ， 带 宽 扩 展 为 a =0 情况 下 的 两 倍 ， 可 以 看 出 在 顶部 副 区 ， 用 粗 实 线 表 
示 。 在 a=0.5 的 情况 下 ， 被 绘制 在 两 个 副 区 ， 用 虚线 表示 ， 并 且 它 可 以 被 看 作 
是 在 两 个 极端 之 间 。 对 于 较 小 的 a， 该 信和 号 占用 更 少 的 带宽 ,但 时 间 旁 汶 较 高 ， 
潜在 地 导致 在 实际 接收 机 端 造成 更 大 干扰 和 错误 。 对 于 较 大 的 a， 信号 占用 更 多 
带宽 ,但 有 更 小 的 时 间 旁 欠 。 在 实际 中 ， 为 了 实现 升 余弦 传递 函数 ， 二 次 方 根 
升 余 弦 滤 波 器 匹配 对 被 用 在 发 射 机 和 接收 机 中 ， 因 为 接收 机 将 具有 匹配 滤波 器 
(1.3.5.10 节 ) 。 两 个 二 次 方 根 升 余弦 滤波 器 (在 频 域 ) 的 乘积 ,在 接收 机 的 匹 
配 滤波 器 输出 中 得 到 升 余弦 形状 。 
1.4.2.2 数字 调制 方案 

我 们 介绍 常见 的 数字 调制 方案 的 实例 。 为 了 方便 ,使 用 低 通 等 效 表示 这 些 
波形 的 例子 (1. 3.4.2 节 )。 在 所 有 的 情况 下 ，p(i) 是 脉冲 成 形 阻 数 。 
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图 1.8 升 余弦 脉冲 系列 


脉冲 幅度 调制 (PAM) 使 用 的 波形 形式 
A p(t) m=1,2,.…,M (1.92) 
为 了 获得 最 佳 的 间距 ，AM 常 被 布置 在 一 条 线 上 间距 相等 的 连续 点 之 间 。 
为 了 节省 带宽 ，SSB PAM 或 许 被 使 用 : 
A, [p(t) +jp(t)] m=1.,2,.…,M (1.93) 
对 于 正 交 幅度 调制 (QAM)， 其 中 不 同 的 位 被 置 于 同 相 (Aim) 和 正 交 
(Ay mn) 数据 流 ， 如 
(A; mn +jA, mn) p(t) m=1,2,°::,M/2 (1.94) 
通常 情况 下 ， 无线 系 统 将 使 用 QAM (而 不 是 PAM) 的 一 种 形式 [例如 ， 
4 - QAM (通常 只 是 简称 为 GAM) ，16 -QAM, 32-QAM, 64 -QAM]。 在 QAM 
Al PAM 之 间 ，QAM 是 更 有 效 的 ， 因 为 PAM 不 是 利用 正 交 维度 来 传输 信息 (对 
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于 同 相 和 正 交 的 概念 的 综述 ， 并 理解 为 什么 不 同 字 节 可 放 和 人 同 相 和 正 交 数 据 信 
号 中 ,参阅 1.3.4.1 WA 6.1.8.1 4), HF meal, 2, =, M/W, A, A 
Ag mn 尽 可 能 彼此 距离 远 一 些 〈 在 信号 空间 ) ， 并 给 定 它 们 一 个 平均 功率 限制 ， 这 
是 因为 相距 越 远 它们 的 误 码 率 越 低 。4 - QAM 和 16 -QAM 的 实例 如 图 1.9 所 示 。 





a) 4-QAM b)16-QAM c)QOPSK d) 8-PSK 
图 1.9 数字 信号 调制 方案 星座 图 


相 移 键 控 (PSK) 使 用 不 同 相 位 的 波形 来 表示 不 同 的 比特 组 合 : 
emp(t) m=1,2,.…,M (1.95) 

二 进 制 PSK (BPSK) 是 m=1 时 的 PBK, 四 相 PSK (QPSK) 是 m=2 时 的 
PSK, 8 -PSK 是 m=3 时 的 PSK。QPSK FEA AR PAE Hs UL, AAE BPSK 
具有 更 高 的 效率 。 例 如 ，8 - PSK 在 EDGE 系统 中 被 使 用 ( 见 8.1.3 7). QPSK 
和 8 -PSK 如 图 1.9 所 示 。 
1.4.2.3 信号 星座 图 

数字 调制 方案 波形 可 视 化 的 一 个 好 方法 是 通过 信号 星座 图 来 表现 。 我 们 观 
察 到 ，( 低 通 等 效 的 ) M 种 可 能 波形 (BR TR PAM) 一 般 位 于 复 平面 。 因 此 ， 
我 们 可 以 在 复 平 面 上 绘制 所 有 点 ， 并 将 其 结果 称 为 信号 星座 ， 其 中 的 一 些 例子 
如 图 1.9 Aras. TER, 4-QAM 的 信号 星座 恰好 与 QPSK 是 相同 的 。 当 我 们 讨论 
无 线 接 人 技术 时 ， 集 中 在 数字 调制 方案 的 选择 方面 ( 见 6.2 节 ) ， 特 别 是 那些 与 
设计 选择 有 关 的 无 线 系统 。 


1.4.3 同步 


在 数字 接收 机 中 ， 物 理 层 主要 需要 两 种 类 型 的 同步 (在 更 高 的 层 也 可 能 有 
其 他 类 型 的 同步 ， 例 如 帧 同步 、 多 媒体 同步 等 ): 

。 载波 相位 同步 。 

© 符号 定时 同步 和 恢复 。 

载波 相位 同步 是 找 出 和 恢复 载波 信号 的 频率 和 相位 。 符 号 定时 同步 和 恢复 
是 为 找 出 符号 之 间 (在 时 间 上 ) 时 间 边 界 的 位 置 ， 它 也 被 称 为 时 钟 恢复 。 
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习题 
1.1 在 1.3.2 节 中 给 出 的 傅 里 叶 级 数 的 形式 是 指数 形式 。 写 出 如 何等 价 为 
三 角 函 数 形式 
NN (1.96) 
用 a Hb, KAA eo 


1.2 不 像 我 们 在 1. 3. 5. 5 节 看 到 的 随机 二 进 制 波形 ， 我 们 有 一 个 随机 数字 
波形 。 因 此 ， 它 不 仅仅 需要 1 和 -1 两 个 值 ， 而 是 一 个 分 布 值 范围 : 假定 一 个 高 
斯 分 布 ， 均 值 为 0, 方差 为 o*。 计 算 随 机 数字 波形 的 自 相 关 函 数 ， 并 与 式 
(1. 81) 给 出 的 随机 二 进 制 波形 的 目 相 关 函 数 做 比较 。 

1.3 假设 我 们 有 一 个 信号 x(t)， 使 它 乘 以 一 个 正弦 信号 ， 得 到 信号 y(t) = 
x(t)cos2mfi。 假设 x(t) 是 独立 于 正弦 信号 的 ， 但 信号 的 目 相 关 函 数 R(T7) 可 以 
是 其 他 方式 (确定 的 或 随机 的 )。 证 明 y(t) 的 和 目 相 关 函 数 由 式 (1.97) 给 出 


Ry (4) = Ry (7) (Fcos2nf) (1.97) 


1.4 ”继续 练习 1.3， 乘 以 一 个 正弦 波 对 功率 谱 密 度 的 影响 是 什么 ? 换 句 话 
说 ， 用 x(t) 的 功率 谱 密 度 来 表达 y(t) 的 功率 谱 密 度 。 这 是 一 个 基本 的 和 有 用 的 
结果 ， 因 为 它 意味 着 我 们 可 以 使 用 此 预测 方式 来 预测 信号 的 上 变频 、 下 变频 、 
载波 频率 、 自 相关 图 数 和 功率 谱 密 度 。 

1.5 证 明 匹 配 滤波 器 在 != 了 时 与 相关 接收 机 产生 相同 的 输出 。 
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2a 射频 、 天 线 和 传播 简介 


ERAP, 我们 以 电磁 为 选 定 主题 以 便 为 我 们 研究 射频 (第 3 章 ) 、 天 线 
(第 4 章 )、 传 输 (第 5 章 ) 提供 基础 支持 。 我 们 在 2. 1 节 开 始 介 绍 一 些 基 本 电 
磁 学 中 律 用 的 计算 标量 和 矢量 的 数学 工具 。 然 后 ,我 们 在 2. 2 节 中 国 顾 静 电场 
和 裔 磁 学 。 在 2.3 节 中 讨论 了 随时 间 变 化 的 情况 下 ， 波 的 传播 和 传输 线路 。 在 
2.4 市 中 给 出 了 阻抗 不 同 概念 的 简要 比较 ， 接 着 在 2.5 节 介 绍 了 测试 和 测量 
设备 。 

2.1 数学 预备 知识 


在 这 里 ， 我 们 人 重要 回顾 一 些 在 三 维 空间 下 用 于 标量 和 矢量 函数 计算 的 数学 
TA. 


2.1.1 多 维 / 多 变量 分 析 


在 1.2.4 节 中 有 关 电 路 某 处 的 测量 信号 〈 例 如 ， 两 个 固定 点 之 间 的 电压 ) ， 
其 中 的 空间 维度 并 不 是 重要 。 该 信号 都 是 标量 函数 。 现 在 我 们 把 信号 如 正弦 信 
号 和 相 量 的 概念 延伸 到 一 个 或 更 多 个 空间 维度 。 进 一 步 说 该 信号 可 以 是 矢量 函 
数 ， 不 仅仅 只 是 标量 函数 。 例 如 ， 我 们 可 能 有 一 个 标量 函数 p， 坐 标 x、y Az 
(与 时 间 t), RASE plx, y, z, t), RIETEN pA, t), HH A 是 代 
表 一 个 天 量 的 空间 坐标 【例如 ，(x，y，z)]。 这 样 的 函数 也 可 以 用 来 表示 一 个 
标量 场 。 或 者 我 们 可 能 有 一 个 矢量 函数 H, RITISH H(X, y, z, t) MA 
(A, 1)。 这 样 的 函数 可 以 用 来 表示 一 个 矢量 场 ， 在 空间 和 时 间 域 上 的 每 个 点 它 
都 是 具有 幅度 和 方向 的 函数 。 
2.1.1.1 基本 矢量 运算 

设 4 和 B 是 矢量 , 4=|4|, B=|Bl, 04g 是 4 MB AKARE, u, 是 对 于 
A 和 B 的 正 交 单位 矢量 。 
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© 点 积 
A + B=ABcos6 yp (2. 1) 

e 又 积 
A x B =u, | ABsin@ 4, | (2: 25 


2.1.1.2 坐标 系 

圆柱 坐标 系 (r, p, z) 如 图 2. 1 所 示 ， 球面 坐标 系 (R,，90， 中 ) 如 图 2.2 
所 示 。 坐 标 系 之 间 的 转换 见习 题 2. 1。 在 坐标 系统 中 如 圆柱 形 和 球形 ， 我 们 经 党 
要 把 一 个 微分 坐标 的 变化 转换 成 一 个 微分 长 度 的 变化 。 让 我 们 用 适当 的 下 标 u 
表示 单位 矢量 。 度 量 系数 ( 用 于 长 度 转换 ) 是 : 


。 直角 坐标 : 
dl =u,dx +u,dy + u,dz Ga 3 

© 圆柱 坐标 : 
dl =u,dr + Ugrdd + u,dz (2.4) 

。 球面 坐标 : 
dl =ugdR + ugRdô + ugRsingdg (2. 3) 





图 2.1 圆柱 坐标 系 图 2.2 球面 坐标 系 


2.1.1.3 梯度 、 散 度 和 旋 度 
e 梯度 [空间 坐标 的 标量 函数 ， 例如 V (uj, L2 ， u;)]: 


v=| (2. 6) 


ð ð 
— on y SS 
"A h; du, H h, du, “3 | 
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在 直角 坐标 系 中 它 变 成 

Va(u, 5. +, 5 +m, 5] (2.7) 
并 且 在 圆柱 或 球面 坐标 系 下 ， 必 须要 应 用 合适 的 度量 系数 hh 、h,、hs。 
o 散 度 [一 个 矢量 场 , -例如 A(ui, uz, uz) ]: 











i $A - ds 
divA = lim = (2.8) 
Av Av 
在 直角 坐标 系 下 ， 
dA, dA, 04 
divA = — + 一 + 一 一 (2.9) 
Ox Oy gz 


因此 象征 性 的 div 可 以 写成 div4 =V .4。 但 是 这 只 是 象征 性 的 ， 因 为 它 只 
是 在 直角 坐标 系 下 才 有 意义 。 真 正 的 定义 是 由 式 (2.8) 给 出 。 


T 
curlA = lim NL uA - di] (2. 10) 


正如 div 可 以 写成 符号 YV .4 ， 旋 度 也 可 以 象征 性 地 写 为 旋 度 4=Vx4， 这 
也 是 在 直角 坐标 系 下 才 有 意义 。 
2.1.1.4 正弦 曲线 、 波 和 相 量 

正弦 曲线 是 位 置 和 时 间 的 函数 ， 我 们 可 以 扩展 式 (1. 16) 得 到 

E(x,t) =Acos( kx -wt +h) =Acos( kx -2nft +o) (2. 11) 

AP, 上 是 空间 频率 ， 这 是 空间 维度 上 的 ， 时 间 频 率 w 是 时 间 维 度 上 的 。 通 过 引 
和 人 空间 维度 ， 这 种 正弦 曲线 可 以 看 作 是 一 种 波 ， 但 波 的 概念 包括 的 不 仅仅 是 一 
个 简单 的 正弦 波 ， 它 也 包括 多 个 正弦 波 的 全 加 。 

此 前 我 们 引入 7 了 =1/f=2mw/w 作为 正弦 曲线 的 周期 。 我 们 看 到 如 果 我 们 固定 
kk Ax, kx 被 融 人 到 相位 由 ， 这 种 关系 仍 保持 。 因 此 ， 在 任何 特定 的 固定 空间 位 
置 (固定 x) 中 ， 周 期 仍然 为 =1Mf=2m《o。 但 是 ， 如 果 我 们 现在 用 固定 上 和 w 
RE, ABA 被 融 人 到 相位 由 中 ， 并 且 在 任何 特定 的 固定 时 刻 ，“ 空 间 周 期 ” 
通常 被 称 作 波 长 ， 见 式 (2.12) 


aot (2. 12) 
类 似 于 在 时 间 上 的 周期 ， 波 长 为 最 小 的 〈 空 间 ) 的 距离 ， 使 得 
E(x) =E(x+A) 一 <x<% (Zuko) 


MF E(x, t) 表示 一 个 行 波 〈 也 称 为 传播 波 ) TOL, RATNE 
的 速度 〈 也 称 为 相 速度 ) v 来 把 入 和 ,关联 起 来 ; 


= 二 2.14 
A F ( ) 
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当 我 们 想 要 用 正弦 函数 来 表示 在 三 维 空间 的 现象 《如 ， 一 个 传播 的 电磁 波 ) 
时 ， 可 以 用 一 个 矢量 函数 来 代替 标量 画 数 式 (2. 11)。 为 方便 起 见 ， 我 们 常常 调 
整 坐标 轴 ， 使 传播 方向 是 沿 着 其 中 所 述 的 一 个 轴 (例如 ，z 轴 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 
我 们 可 以 写 为 
&(z,t) =Acos(kz - wt +d) =Acos( kz -2mft +) - KZ. ES) 
例如 其 中 A = Au, o 
以 这 种 方式 ,在 1.2.6 节 引 入 相 量 的 概念 可 以 扩展 使 得 
o 相 量 可 以 是 时 间 的 正弦 函数 和 空间 的 函数 。 
。 除了 具有 振幅 和 相位 ， 它 们 还 会 具有 一 个 方向 。 因 此 ， 我 们 在 1.2.6 市 
中 从 标量 相位 讲 到 矢量 相位 。 
例如 ， 我 们 把 一 个 电场 表示 为 
E(x,y,z,t) =A E(x,y,z)e?™ |] (2. 16) 
HP, E(x, y, z, t) 是 一 个 天 量 相 量 。 


2.2 静电 场 、 电 流 和 静 磁 学 


在 本 节 中 ,我 们 简要 介绍 一 下 2.2.1 ~2.2.4 节 中 的 静电 场 ，2.2.5 WPAN 
电流 ，2. 2.6 ~2.2.8 节 中 的 静 磁 学 , 2.2.9 节 中 将 介绍 本 节 引 入 各 种 符号 的 
概要 。 


2.2.1 真空 中 的 静电 场 


微分 形式 


ii iea (2.17) 
0 


V:-E=0 (2. 18) 
AF, p 是 自由 电荷 的 电荷 密度 ， 单 位 为 e/m; so 是 真空 中 的 介 电 常数 (又 名 
真空 介 电 常数 ，so=1X36T x10~°F/m), 
积分 形式 。 高 斯 定律 





fE r ne Oe (2.19) 
S Ey - 
$E + dl = 0 (2. 20) 
ECEE. q Aa 之 间 的 库仑 力 由 式 (2.21) 给 出 
O 9192 
Px ur a (2.21) 
或 者 ，g 上 的 库仑 力 由 式 (2.22) 给 出 
Fao (2. 22) 


ce wa 
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其 中 单位 为 牛顿 (N). 

对 于 在 静态 条 件 下 的 导体 ， 式 (2.19) 和 式 (2.20) 可 以 表示 为 

。 在 导体 表面 的 电场 垂直 于 任何 表面 我们 可 以 写 为 E， =ps/so， 其 中 
E , 是 垂直 分 量 ; p, 是 表面 电荷 密度 。 

© 导体 表面 E 场 上 的 切 向 分 量 为 零 。 


2.2.2 Js 


由 于 电场 五 是 无 旋 的 ， 它 可 以 写 为 一 个 标量 场 的 梯度 。 我 们 定义 标量 场 为 
电势 V 


E=-VV (2. 23) 
那么 电场 5 AAS VXm。 我 们 没有 空间 进一步 讨论 这 一 点 ， 只 是 要 注意 ， 
电势 具有 的 物理 意义 ， 与 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 
真空 中 的 泊 松 方程 为 
viV= -£ (2.24) 


£0 
2.2.2.1 实际 样 例 : 半径 为 r 的 球形 导体 的 电势 
如 前 所 述 ， 电 场 必须 是 归 一 化 的 ， 因 此 从 球状 导体 内 部 沿 半径 指向 外 部 。 
由 于 球 的 表面 积 为 4mr*， 并 有 目 p, =O0/4ar’, 使 用 式 (2.19) 给 出 


| 二 (2.25) 
4teor 


a, REF MEREN FEAS a, RTA 
V =- f E, dr = M. 


4TE0r 
2.2.2.2 实际 样 例 : 两 个 相连 的 球形 导体 
考虑 一 个 用 导线 连接 的 两 个 球形 导体 ， 令 球 的 半径 分 别 为 rt A ro BIER 
体 相 距 足 够 远 ， 各 电荷 分 布 不 会 对 其 他 电荷 分 布 场 产 生 影响 ， 因 此 各 电荷 分 布 
是 均匀 的 。 让 Q 库仑 的 电荷 置 于 球体 中 。 计 算 山 各 个 球体 上 的 电荷 ;四 每 个 球 
体 的 表面 上 的 电荷 密度 ; (3 每 个 球体 的 表面 上 的 电场 强度 。 
让 球体 上 的 电荷 分 别 是 QO, 和 O, E= +Q,。 由 于 两 个 球 是 由 导线 连 
接 的 ， 它 们 有 相同 的 电势 ， 电 势 由 式 (2.26) 给 出 ， 所 以 我 们 有 
Qi Q 


4TeEori 4TrE07> 


(2. 26) 








(2. 27) 
所 以 








7 = C M 多 入 


0 (2. 28) 
ABZ, E fay BF BE Ze 
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和 ps,2 = £ (2. 29) 


Qi Q 2 
Ps,1 Anr ~ 4ar, (r; +Tr>) 4Tr73 ~ 47r (r 二 ro ) 


所 以 


Ey (2. 30) 


= j E 一 
Amer, (TI +12) 和 和 + 4mneor (ri +12) 


因此 ， 如 果 球 体 1 大 于 球体 2， 则 其 会 有 更 多 比例 的 电荷 ， 但 在 其 表面 上 电 
fing es SE AA HE Sy ath BE > EL] 


2.2.3 以 电介质 /绝缘 体 为 例 的 静电 场 


电介质 也 被 称 为 绝缘 体 。 当 有 电介质 时 ， 将 会 出 现 极 化 电 蓓 密度 ， 从 而 产 
生 极 化 矢量 了 P。 为 方便 起 见 ， 我 们 引入 D, HI (2.31) 给 出 
D=e,E +P (2: SI} 
因此 ， 在 研究 D AT, RAT JARRE, AA EME — S258 ey A h E 
(而 五 由 于 电介质 的 极 化 降低 了 ) : 


V:-D=p (2. 32) 
如 果 材 料 是 线性 的 和 等 方向 性 的 ，P = ex.E， 其 中 x。 是 极 化 系数 。 则 
D=g;(1 +x.)E =é9e,E =eE 和 
E, 被 称 为 相对 介 电 常数 ，eo 是 绝对 介 电 常数 。 


2.2.3.1 MEEF : 

方程 式 (2.31) 仅 当 电场 强度 低 于 临界 量 时 ， 材 料 的 介 电 强度 才 将 丧失 为 
零 。 如 果 电 场 强度 超过 电介质 强度 ， 介 质 击 穿 将 发 生 ， 然 后 它 将 导 通 。 当 空气 
中 电场 强度 低 于 3 x10"V/m， 将 会 发 生 放电 火花 或 电 晤 。 


2.2.4 静电 场 概 要 
总 之 ， 对 于 静电 场 我 们 有 


VD 万 =P .C/m (2. 34) 
VxE=0 (2.35) 

此 外 ， 如 果 材 料 是 线性 的 和 等 方向 性 的 ， 则 有 
D=cE (2. 36) 


2.2.5 电流 


电流 有 传导 电流 、 电 解 电流 和 对 流 电流 。 欧 姆 定律 只 能 适用 于 传导 电流 。 
在 电路 中 ， 写 为 了 = RI。 欧 姆 定律 微分 形式 为 
J=cE A/m? (2. 37) 
AF, o 是 电导 率 ， 单 位 为 A/(V + m) a S/m; o 的 倒数 是 电阻 率 。 
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电 生 守恒 原理 引出 连续 性 方程 : 
V-y=-2 A/m? (2.38) 


2.2.6 pees fej 7s 


在 电荷 移动 的 情况 下 ， 不 仅 是 有 电场 力 [如 式 (2.22)], 而且 还 有 磁场 力 。 
因此 ， 我 们 有 
F=q(E+uxB) N (2. 39) 


2.2.7 真空 中 的 静 磁 学 


B 是 磁感应 强度 ， 单 位 为 Wb/m 或 T (1Wb=1V，s): 
V-B=0 (2. 40) 
V > B=pJ (2.41) 
AF, u 是 真空 中 的 磁 导 率 , po =4r x107 H/m, 


2.2.8 以 磁性 材料 为 例 的 静 磁 学 


正如 在 电介质 中 有 一 个 极 化 矢量 ， 在 磁性 材料 中 也 会 有 一 个 磁化 矢量 。 令 
磁化 天 量 为 M， 则 


B=uH+M A/m (2. 42) 
因此 ,我 们 可 以 处 理 自由 电流 J 的 影响 ， 如 


2.2.9 符号 


我 们 回顾 一 下 一 些 之 前 章节 中 介绍 的 符号 : 

C 为 电容 量 ， 单 位 为 F/m; 

D 为 电位 移 矢 量 或 电 通 密度 ， 单 位 为 C/m?; 

E 为 电场 强度 ， 单 位 为 V/m; 

J 是 电流 密度 ， 单 位 为 A/m; 

co 是 真空 中 的 介 电 和 常数， 单位 为 F/m; 

zi 为 介 电 常数 或 相对 介 电 常 数 (无 量 纲 ) ， 相 对 于 真空 中 的 介 电 常数 ; 
2 为 介 电 常数 ， 单 位 为 FA/m， 取 决 于 介质 允许 多 少 电荷 v 创建 一 个 电场 ; 
bo 为 真空 中 的 磁 导 率 ， 单 位 为 H/m; 

u 为 磁 导 率 ， 单 位 为 H/m; 

p 为 自由 电荷 的 电荷 密度 ， 单 位 为 C/m; 

o 为 电导 率 ， 单 位 为 AA(V: m) 或 S/m。 


= sss 
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2.3 时 变 情 况 下 的 电磁 波 和 传输 线 


我 们 开始 在 本 部 分 中 学 习 麦 克 斯 韦 方程 组 (2. 3. 1 节 ) ， 并 继续 了 解 电磁 波 
(EM) (2.3.2 节 )。 然 后 ,我 们 讨论 传输 线 (2.3.3 7). FEB (2.3.4 3) 
和 散射 参数 (2.3.5 市 )。 


2.3.1 麦克 斯 书 方程 组 
以 微分 形式 表示 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 是 


aB 
Vxi= ae) (2.44) 
VxH=J+2 (2. 45) 
VxB=0 (2. 47) 
以 积分 形式 表示 ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 是 
d@ 
$E. di =- (2.48) 
fH- dl =1+$%> as (2. 49) 
$D -ds =Q (2. 50) 
$B -ds = 0 (2.51) 
对 线性 上 且 等 方向 同性 的 均匀 介质 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 可 以 写 为 (矢量 ) WE: 
VxE= -j2nuH (2. 52) 
VxH=J+j2nfeE (2. 53) 
VxE=p/e (2.54) 
v .WH=0 (2.55) 


为 了 方便 ,根据 E 和 五 我 们 在 这 里 写 了 4 个 方程 ， 因 为 在 线性 和 等 方向 性 
介质 中 , D=eE MB =H, 


2.3.2 电磁 波 


无 波源 区 是 指 p =0，J =0。 假 设 一 无 波源 区 域 ， 其 中 所 述 介质 是 线性 的 、 
等 方向 性 的 、 均 匀 的 ， 并 且 不 导电 。 然 后 利用 式 (2.44) 和 式 〈2.45) ， 我 们 有 
VxVxE= -ud(vVxH)= -pe F (2. 56) 


(AVxVXxXE=V(V:E)-VE=-VE, 其 中 p=0， 所 以 我 们 有 
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unnan 


VE -pe oF (2.57) 
同样 ， 我 们 可 以 推导 出 

了 

V°H -ue =i (2. 58) 


这 些 都 是 波动 方程 组 ， 波 的 速度 为 =1/ Vues FIE, CASH, RNA 








| E 
VE- =0 2.59 
e au” ( ) 
其 中 
c= ~3 x 10sm/s (2. 60) 
0E0 


注意 : 因为 式 (2.57) 和 式 (2.58) 是 线性 的 ， 所 以 我 们 可 以 应 用 县 加 原 
理 并 加 入 波 来 获得 结果 (我们 可 以 在 任意 地 方 做 到 这 一 点 ， 例 如 在 传输 线 中 加 
人 发 射流 和 反射 波 ， 在 多 径 传 播 环境 中 加 入 不 同 路 径 的 贡献 ， 分 析 天 线 阵 列 的 
特性 ) 。 

介质 的 固有 阻抗 为 7 = YA/e。 在 真空 中 ， 我 们 有 


No = f= 1200~3770 (2.61) 
0 


用 相 量 表示 法 , 式 (2.57) MA (2.58) 成 为 


VE+h°E=0 (2. 62) 
和 
V?H +i°H -0 (2. 63 ) 
其 中 
k=2nf Jue = nAn (2. 64) 
因为 A =0/f 
2.3.2.1 电磁 功率 的 流动 和 坡 印 亭 矢量 
定义 坡 印 学 矢量 
P=ExH W/m (2. 65) 


E Fe A a PY REEERE RE. PT Te RS AT), H 
振幅 是 功率 通 量 密度 。 
为 了 计算 传播 波 的 平均 功率 磁 通 量 密度 : 


Py, => HE XH" ) W/m? (2. 66) 
这 与 源 于 电路 理论 的 下 式 类 似 : 
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Pu =3R(V") W (2. 67) 


a 


现在 考虑 时 间 谐 波 的 情况 下 ， 特 别 是 一 个 均匀 平面 波 在 有 损耗 介质 的 +z 方 
癌 上 传播 ， 其 中 (用 相 量 表示 ) 


E(z) =u, Ege ~tt (2.68) 
然后 ， 如 果 该 介质 的 固有 阻抗 n=! n1 el, FTA 
H(z) =u, eye mee (2. 69) 
因此 ， 在 无 损 情况 下 ，a =0, RA 
E? 
P =u, -> (2.70) 


in| 
2.3.3 传输 线 基础 知识 


对 于 从 一 个 点 到 另 一 个 点 电磁 波 的 有 效 传输 ， 电 磁 波 必须 是 定向 的 或 有 导 
问 的 。 传 输 线 就 是 以 这 种 方式 做 的 。 在 射频 信和 号 情况 下 ， 我 们 不 能 简单 地 使 用 
基本 的 电路 ， 它 们 就 特别 有 用 (参见 3. 1. 2 节 进 一 步 讨论 ) 。 在 本 节 中 ， 我 们 介 
绍 传输 线 ， 通 过 足够 的 方程 式 为 在 2.3.4 节 中 介绍 非常 重要 的 驻 波 比 概念 提供 
基础 。 

3 种 最 篆 见 的 传输 线 结构 是 : 

1) 平行 板 : 两 个 平行 导电 板 是 由 均匀 厚度 的 电介质 片 分 开 ( 例 如， 在 印 制 
电路 板 中 的 微 市 技术 )。 

2) 双 线 传输 线 : 一 对 平行 的 传导 线 是 由 均匀 距离 分 隔 的 〈 人 例如， 电视 和 天 
线 引 入 线 的 连接 ) 。 

3) 同 轴 传输 线 : 内 传导 导线 和 同 轴 电 缆 外 的 传导 套 是 由 电介质 隔 开 的 。 

微 市 在 微波 集成 电路 中 非常 和 常见。 它们 由 一 个 接地 的 导电 片 组 成 ， 导 电 片 
与 地 面 之 间 是 介 电 材料 。 它 们 体积 小 ， 价 格 便宜 ， 而 且 容 易 制 造 ， 但 是 有 较 大 
的 损耗 ， 可 处 理 能 力 低 于 其 他 传输 线路 ， 如 同 轴 电 缆 。 微 带 传输 线 ， 有 时 也 被 
称 为 带 状 线 ， 但 有 时 它们 也 被 认为 是 与 带 状 线 不 同 的 。 当 认为 是 不 同 的 时 ， 术 
语 珊 状 线 是 用 来 具体 指 两 个 接地 层 的 变 体 ， 每 一 边 都 有 一 个 导电 片 。 接 地 层 将 
SY EA BSE HEP a], RH A dR A oP ee et pt?) 。 

如 图 2.3 所 示 ， 微 市 传输 线 与 微 带 天 线 是 密切 相关 的 ( 见 4.2.7.1 节 )。 用 
一 组 参数 ， 微 波 能 量 能 更 好 地 包含 在 结构 内 ， 并 且 它 被 用 作 传 输 线 路 ， 而 用 另 
一 组 参数 ， 该 结构 辆 射 能 量 ， 它 被 用 作 天 线 。 丈 、e, Mh (RMT, Be 
ANT FE As OA PAE) 均 是 重要 的 参数 ， 而 其 他 参数 ， 如 厚度 上 和 导电 片 
电导 率 o 都 并 不 重要 。 


— FF 一 
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图 2.3 微 带 传输 线 模型 


接 下 来 在 2.3. 3. 1 节 我 们 得 出 非常 有 用 和 方便 的 传输 线 模 型 。 对 于 同 轴 和 双 
线 传 输 线 来 说 该 模型 是 相当 准确 的 。 它 也 可 以 很 好 地 用 于 平行 板 传输 线 ， 其 中 
相等 宽度 的 两 个 平行 板 边缘 效应 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 使 用 微 带 传输 线 建 模 时 
应 该 小 心 进行 ， 因 为 金属 带 可 能 不 是 很 宽 。 对 于 较 低 的 微波 频率 ， 当 h << 四 时 
该 模型 提供 了 一 个 合理 的 近似 值 。 当 用 于 较 高 频率 (诸如 毫米 波 ) 时 ， 可 使 用 
更 复杂 的 全 波 分 析 '1|。 
2.3.3.1 传输 线 的 特性 建 模 

传输 线 建 模 可 以 被 分 成 每 个 长 iep ier) 
度 是 Ax 的 短 段 ， 如 图 2.4 所 示 。 考 
虑 x+Ax 之 间 的 段 。 让 电压 穿 过 第 vr po 
一 边 (Æx) 为 2(x，1) ， 而 输入 电 
流 是 i(x, t)， 电 压 穿 过 男 一 边 (在 - 
x+Ax) Æ v(x + Ax, t), Bie 
为 i(x+Ax, t)。L、R、C 和 G6 是 电 图 2.4 传输 线 模型 
感 、 电 阻 、 电 容 和 单位 长 度 的 电导 ， 电 路 中 小 段 的 电感 、 电 阻 、 电 容 和 电导 可 
以 表示 为 LAx 和 RAx 串联 ，CAx 和 CAx 并 联 。 

应 用 基 尔 霍 夫 电 流 和 电压 定律 ， 然 后 除 以 Ax 并 令 Ax 一 0， 我 们 在 x 和 + 上 有 
两 个 偏 微 分 方程 。 稳 态 正弦 时 变 解 可 以 写成 相 量 表示 法 ， 





v(x,t) =Re[ V(x) eP] (2.71) 
i(x,t) =Re[I(x)e?™ ] (2.72) 
而 事实 证 明 ， 该 解 是 一 个 “波动 方程 ” 
2 
d V(x) Hf? ~y V(x) =0 (2.73) 
2 
TO Px) =0 (2. 74) 


= G2 二 
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波 传播 常数 y 由 式 (2.75) 得 出 
y= V(R+j2nfL) (6+ j2nfC) =a + jp (2.75) 
RF, a 是 在 单位 长 度 的 奈 培 衰减 常数 ; B 是 单位 弧度 的 相位 常数 。 
通常 ，R 和 G 都 很 小 ， 而 对 于 无 损 的 情况 下 , R 和 G 都 为 零 。 方 程式 
(2.73) 和 式 (2.74) 可 以 通过 以 下 函数 来 解决 : 


Vix) =V* (x) +V (x) (2. 76) 
=V oe ”+V e” (2.77) 
I(x) =I1* (x) + (#) (2. 78) 
=h e7” +I, e” (2.79) 


在 这 里 我 们 看 到 了 了 和 7 是 +x Tiel ENP (Vt, T), WMA 
-xi in] KAM (V, I). Vo Ao 的 比率 是 非常 重要 的 ， 我 们 称 之 为 
传输 线 Zo 的 特性 阻抗 ， 它 可 以 很 容易 证 明 


zl -Rtl yy __ /有 +i2m/ (2. 80) 
RY G+j2nC NG+j2nC 


2.3.4 驻 波 比 


比如 说 在 发 送 时 ， 沿 着 一 条 连接 线 到 天 线 ， 则 有 一 个 人 射 波 ， 也 称 为 正 向 
波 和 反射 波 [如 我 们 在 式 〈2.77) MA (2.79) 看 到 的 ]。 驻 波 结 果 来 自 入 射 
波 和 反射 波 的 琶 加 。 驻 波 比 〈Standing Wave Ratio, SWR) 是 驻 波 的 波峰 和 波 谷 
的 比例 。 它 可 能 是 一 个 电压 比 或 电流 比 (我 们 无 论 考虑 电压 或 电流 ， 数 值 比 应 
该 是 相同 的 )。 因 为 它 可 能 是 一 个 电压 比 ，SWR 也 经 稍 称 为 电压 驻 波 比 
(VSWR)。 称 之 为 电压 驻 波 比 有 助 于 消除 卜 义 ， 因 为 有 时 功率 驻 波 比 (PSWR ) 
也 会 出 现 ， 其 中 PSWR 是 VSWR 的 二 次 方 。 图 2.7 所 示 为 在 传输 线 中 驻 波 的 一 
个 例子 。 

虽然 我 们 看 到 电压 和 电流 作为 位 置 的 函数 ,已 由 式 (2.77) 和 式 (2.79) 
给 出 ,但 我 们 还 需要 多 一 点 的 理论 来 理解 人 射 波 和 反射 波 这 一 件 事 ， 使 我 们 可 
以 把 握 SWR 的 关键 。 我 们 首先 通过 考察 其 中 阻抗 相 匹 配 的 特殊 情况 ( 见 
2.3.4.1 节 )， 所 以 没有 反射 波 。 这 之 后 ， 将 在 2. 3. 4.2 节 考 察 其 中 反射 波 的 更 
一 般 的 情况 。 
2.3.4.1 阻抗 匹配 和 传输 线 

传输 线 只 有 当 它 是 无 限 长 的 ， 或 者 它 被 连接 到 匹配 负载 上 ， 才 不 具有 反射 
( 见 图 2.5) 。 这 将 给 我 们 引出 在 传输 线 背景 下 的 阻抗 匹配 。 在 匹配 源 和 有 负载 的 
传输 线 之 间 ， 这 两 者 的 区 别 是 非常 重要 的 : 

© 从 源 到 传输 线 的 连接 在 一 侧 上 。 

© 从 传输 线 到 负载 的 连接 在 另 一 侧 上 。 
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图 2.5 一 个 传输 线 的 示例 


在 前 一 种 情况 下 〈 即 ， 从 源 到 传输 线 的 连接 ) ， 对 于 传输 线 找到 最 大 功率 传 
输 的 输入 阻抗 ，2i; [我 们 将 很 快 会 在 式 (2.81) AI] 应 等 于 源 的 输出 阻抗 的 
Bitte (BZ = Zs ， 其 中 Z, 为 源 阻抗 ) 。 这 是 我 们 期 望 从 基本 的 电路 原理 中 
得 到 的 ， 并 与 基本 电路 理论 中 阻抗 匹配 的 概念 相 一 致 。 它 也 表明 我 们 可 以 把 传 
输 线 作为 基本 电路 的 电路 元 件 的 一 种 方法 。 在 后 一 种 情况 下 ， 连 接 到 一 个 传输 
线路 的 负载 的 输入 阻抗 应 该 等 效 于 传输 线 匹 配 负载 和 最 佳 效 率 的 特性 阻抗 〈 即 ， 
Zo =Z1)。 这 与 我 们 所 期 望 的 基本 电路 原理 有 所 不 同 ， 所 以 我 们 必须 要 注意 。 它 
不 是 特性 阻抗 的 复 共 斩 而 是 特性 阻抗 本 喘 。 这 是 因为 这 种 匹配 是 基于 与 正常 电 
路 共 思 阻抗 匹配 不 同 的 原则 。 此 匹配 基于 消除 反射 波 ， 这 可 能 会 导致 严重 的 能 
量 损失 。 事 实 上 ， 对 于 传输 线 ，Zo =Z, MEM MAL Ge De Ae (A a OK 
自 反射 波 的 功率 损耗 ) 。 话 虽 如 此 ， 我 们 现在 开始 讨论 Zio 

对 于 一 个 长 度 为 ! 的 传输 线 ， 参 数 为 y 和 Zo ， 如 果 它 被 连接 到 一 个 输入 阻 
抗 为 ZL 的 负载 ， 传 输 线 路 和 负载 的 组 合 的 输入 阻抗 Z; 由 式 (2.81) 给 出 

Z + Zotanhyl 


igt Zo + Z tanhyl (2. 81) 
无 损 的 情况 下 ，y =jB8，tanhjBl =jtanpl, W 
Z,, + ZojtanBl 


注意 到 当 我 们 有 一 个 与 负载 相 匹配 的 传输 线 CBN, Zo =Z.) 时 ,输入 阻抗 
[ 见 式 (2.81)」 是 Zi =Zo。 因 此 ， 如 果 传 输 线 是 无 限 长 的 并 且 没有 终止 ， 没 有 
反射 波 ， 传 输 线 路 和 负载 的 组 合 在 这 个 特殊 的 情况 下 看 起 来 完全 相同 〈 相 同 的 
输入 阻抗 ， 相 同 的 电压 和 电流 分 布 在 传输 线 上 ) 。 

从 源 的 角度 看 ， 传 输 线 和 负载 均 可 以 用 阻抗 Zi 的 负载 来 替换 [由 式 
(2.81) 给 出 ] ， 如 图 2.6 所 示 。 该 等 效 电 路 给 出 了 相同 的 输入 电流 1; 和 输入 电 
压 V;:， 就 好 像 我 们 有 传输 线 和 负载 存在 一 样 。 
2.3.4.2 具有 反射 波 的 传输 线 特性 

定义 负载 阻抗 为 Z 的 电压 反射 系数 〈 它 的 变化 取决 于 连接 的 负载 ) HEN 


a Af — 
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载 上 的 反射 和 和 人 射电 压 波 的 复 振 
幅 的 比率 。 可 以 证 明 

f= rh = 

(2. 83) 

注意 2 =Z 0, F=0, 一 
般 来 说 , 本 是 一 个 幅 值 为 1 或 1 
以 下 的 复数 。 同 时 ， 电 流 反射 系 图 2.6 传输线 输 入 阻抗 的 代替 
数 是 电压 反射 系数 的 负 值 。 

那么 我 们 可 以 定义 SWR (或 VSWR) 为 

(Pnl TEIPIN” in 








i i N onl (2. 84) 
同时 ， 逆 关系 式 是 
sil 
Pl er (2. 85) 


为 了 帮助 驻 波 的 可 视 化 ， 我 们 绘制 驻 波 〈 接 下 来 介绍 电阻 终端 和 无 损 传输 
线 的 特定 情况 ) 作为 与 负载 距离 的 函数 ， 如 图 2. 7 所 示 。 两 者 的 电压 和 电流 被 
绘 出 。 可 以 看 到 ， 电 压 驻 波 比 和 电流 驻 波 比 是 相同 的 ， 并 且 一 般 来 说 这 也 是 真 
实 的 。 电 压 驻 波 比 通常 表示 为 一 个 比率 (例如 5=1 表示 为 1:1， 则 $ =1.5 表示 
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电阻 终端 
对 于 电阻 终端 和 无 损 传 输 线 的 情况 ， 我们 有 实数 厂 ， 由 式 (2.86) 给 出 
ZL = Zo 
P=Z 2, (2. 86) 


其 中 Z, 和 Zo 是 实数 。 重 要 的 特殊 情况 包括 : 

e Zo =Zi (匹配 负载 ) 时 , r=0, S=1, 

e Zi =0 (短路 ) 时 , F=—-1, Soo, 

eZ, (Fit) 时 , Dal, Soo, 

在 一 般 情 况 下 ， 我 们 尽力 实现 匹配 负载 的 条 件 ， 或 接近 匹配 负载 条 件 ， 以 
保持 电压 驻 波 比 处 于 较 低 的 水 平 ， 因 为 较 高 的 电压 驻 波 比 ， 会 有 更 多 的 功率 损 
失 。 例 如 ， 在 射频 发 射 促 /接收 天 连接 到 同一 个 射频 电缆 的 天 线 时 ， 我 们 可 以 学 
试 得 到 电压 驻 波 比 VSWR <2: 1。 

图 2.7 显示 了 电阻 终 关 和 无 损 传 输 线 的 例子 ， 其 中 Z > Zo. 
2.3.4.3 HWRE 

驻 波 比 是 对 于 实际 用 途 非常 重要 的 值 。 低 驻 波 比 是 可 取 的 ,目的 是 最 小 化 
线 绕 中 信号 功率 的 损耗 ， 如 射频 设备 和 天 线 之 间 的 情况 。 驻 波 比 取决 于 : 

© 电缆 长 度 

o 阻抗 匹配 

© 损耗 (来自 传输 线 的 电阻 和 电导 ) 

实际 上 ， 所 有 的 线路 均 具 有 损耗 ， 因 此 最 好 是 测量 接收 侧 附近 的 驻 波 比 
(例如 ， 徘 近 天 线 侧 ) 。 损 耗 因 素 将 削弱 反射 波 ， 这 样 如 果 测 量 靠近 所 述 发 送 侧 
的 驻 波 比 ， 反 射 波 将 会 训 减 大 部 分 能 量 ， 而 发 送 波 误 减 最少 。 因 此 ， 那 里 驻 波 
比 测量 但 低 有 可 能 是 人 为 造成 的 。 


2.3.5 SHR 


我 们 可 以 把 抽象 的 概念 考虑 为 一 般 概念 的 一 部 分 。 例 如 ， 传 输 线 假设 隐 仿 
有 两 个 接口 : 输入 接口 和 输出 接口 ， 这 些 可 称 为 端口 ， 因 此 传输 线 是 二 端口 网 
络 的 一 个 例子 。 在 一 般 情 况 下 ， 一 个 端 证 P 
口 可 以 认为 是 一 个 点 ， 电 流 可 以 通过 这 
个 点 流入 或 流出 这 个 网 络 。 图 2. 8 所 示 为 PN 
一 个 二 端口 网 络 。 

一 个 散射 参数 (或 简称 S 参数 ) ， 当 
所 有 未 使 用 的 端口 连接 到 匹配 负载 时 UE ARE 
(匹配 于 网 络 的 系统 阻抗 ) ，5,, 是 m 端口 输出 电压 与 4 端口 输入 电压 的 比值 。 对 
于 一 个 二 端口 网 络 ，m 和 nn 取 数 值 1 或 2。 如 图 2.9 所 示 ，5 参数 为 一 个 二 端口 
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网 络 。 因 此 ，5$ 是 匹配 负载 条 件 下 的 反射 系数 〈 端 口 2 被 连接 到 匹配 负载 ) 。 如 
果 该 网 络 代表 一 个 放大 器 ， 端 口 1 是 输入 ， 端 口 2 是 输出 ， 并 且 端 口 连接 到 相应 
的 负载 ， 则 $2>, 是 增益 。 注 意 ，$ 参数 可 以 取决 于 频率 、 温 度 、 控 制 电压 等 ， 所 
以 这 些 应 该 被 指定 为 必需 的 。 由 此 能 够 从 二 端口 网 络 推广 到 四 端口 网 络 和 其 他 
数量 的 网 络 端口 。 在 这 些 情况 下 , m 和 n 的 大 小 就 是 端口 数量 。 


55) 





Om 
S12 


图 2.9 SBR 


2.4 阻抗 


在 本 章 和 第 1 章 中 ,我 们 已 经 看 到 了 各 种 阻抗 的 概念 : 

e (电气 ) 阻抗 

。 (固有 ) 阻抗 

。( 波 ) 阻抗 

e (特性 ) 阻抗 

。 输入 和 输出 阻抗 

它们 都 以 Q 为 单位 ， 都 被 称 为 阻抗 ， 但 它们 指 的 却 是 不 同 的 概念 。 不 过 ， 
它们 都 可 以 采取 复数 值 以 及 相 量 的 比率 。 

电气 阻抗 适用 于 电子 电路 ， 我 们 有 跨越 两 个 点 的 电压 和 在 相同 的 两 点 流动 
的 电流 。 电 气 阻 抗 是 相 量 了 和 /的 复数 比值 ，Z = V/1。 

固有 阻抗 是 介质 的 一 种 特性 ， 简 单 地 与 a 和 介质 的 凡 〈 例 如 ， 空 气 ) AX, 
如 m= We。 当 有 一 个 单 波 在 该 介质 上 单 向 传输 时 ， 将 产生 电场 和 磁场 的 比率 。 
它 通常 是 由 n 或 mo 来 表示 特定 介质 。 例 如 空气 的 固有 阻抗 约 为 3770， 而 由 空 
气 分 隔 开 的 两 个 点 之 间 的 电阻 抗 可 能 是 几 千 欧姆 的 量 级 〈 假 设 电 压 大 到 足以 超 
过 介 电 击 穿 电压 ) 。 

波 阻 抗 是 电场 E 和 磁场 瑟 横 向 分 量 的 比率 。 对 于 单 波 沿 一 个 方向 传播 时 ， 
波 阻 抗 等 于 固有 阻抗 [ 可 能 除了 符号 外 ; 在 一 些 变化 的 定义 中 ， 波 阻抗 可 等 价 
于 7 ( 当 单 波 在 +z 方 向 传播 ) 和 -7 ( 当 单 波 在 -z 方 向 传播 ) ]。 它 与 固有 阻 
抗 不 同 (例如 ， 当 我 们 有 两 个 波 沿 相反 方向 传播 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 波 阻抗 可 以 
是 位 置 的 函数 。 参 考 文献 [3] 中 将 其 称 之 为 全 区 域 的 波 阻抗 ， 这 有 助 于 从 固有 
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阻抗 区 分 开 来 。 

特性 阻抗 ， 通 稍 写 为 Zo ， 是 传输 线 便利 的 单 参数 表征 。 特 性 阻抗 应 仅 用 来 
指 一 个 传输 线 。 如 果 没 有 反射 波 ， 则 测量 传输 线 输入 侧 的 了 对 工 的 比率 。 因 此 ， 
它 不 同 于 固有 阻抗 和 波 阻抗 ， 这 都 与 电场 强度 有 关 。 此 外 ， 它 与 电气 阻抗 的 不 
同 之 处 在 于 ， 仅 当 负 载 与 传输 线 相 匹配 的 特性 阻抗 等 于 电气 阻抗 〈 传输线 和 负 
载 相 结合 ) 。 和 否则， 特征 阻抗 Zo 和 电气 阻抗 Z; 之 间 的 关系 ， 由 式 (2.81) 给 出 。 
在 这 种 类 型 的 情况 下 的 电气 阻抗 4; 也 称 为 输入 阻抗 。 

一 个 电路 或 设备 的 输入 阻抗 与 深入 观察 的 电气 阻抗 有 关 ( 即 在 其 输入 端 )。 
更 确切 地 说 ， 对 于 一 个 电路 或 设备 ， 它 是 在 输入 端的 戴 维 南 等 效 阻 抗 。 对 于 传 
输 线 ， 它 是 将 所 得 的 VV (从 正 向 流 和 反射 波 ) 和 7 了 (从 正 向 波 和 反射 波 ) 的 比 
率 ， 它 用 Zo 与 Z1 KIR, ÆA (2.81) 给 出 。 

不 幸 的 是 ， 一 些 情况 下 这 些 必须 小 心 区 分 ， 例如,“ 特性 阻抗 ”是 用 来 指 传 
输 线 之 外 的 固有 阻抗 或 波 阻 抗 。 因 此 ， 读 者 应 仔细 阅读 和 利用 上 下 文 ， 有 助 于 
阐明 其 意思 。 | 


2.5 试验 和 测量 


在 射频 、 天 线 和 传输 中 用 于 测试 和 验证 目的 各 种 设备 和 工具 都 可 用 。 

通过 示波器 可 以 看 见 电 信号 在 时 域 中 的 波形 (例如 ， 作 为 电压 对 时 间 的 曲 
线 图 ) 。 而 示波器 显示 的 信号 是 时 域 表 示 ， 一 个 频谱 分 析 仪 显示 的 信号 是 相应 的 
频 域 表 示 。 频 谱 分 析 仪 可 以 用 于 多 种 类 型 的 量 的 测量 ， 这 使 得 它们 用 于 射频 测 
试 特别 有 用 。 频 谱 分 析 仪 使 用 在 谐 波 失真 测量 、 互 调 失 真 测量 、 调 制 边 带 的 测 
量 等 射频 工程 中 。 

网 络 分 析 仪 测量 的 是 设备 、 系 统 或 网 络 的 特性 。 与 之 相对 的 是 一 频谱 分 析 
仪 或 示波器 ， 这 两 者 都 用 来 测量 和 分 析 信 号 (当然 ， 这 样 的 测量 并 没有 与 网 络 
分 析 在 某 种 意义 上 获得 的 设备 、 系 统 或 网 络 的 相关 或 类 似 信 息 分 离 ， 例 如 ， 设 
备 、 系 统 或 网 络 的 频率 啊 应 可 以 使 用 频谱 分 析 仪 测量 输入 频谱 和 其 对 应 的 输出 
频谱 ) 。 

时 域 反射 仪 (TDR) ， 正 如 其 名 称 所 示 的 ， 将 一 个 短 的 (时 域 ) 脉冲 传 到 电 
缆 、 设 备 或 系统 中 并 且 测 量 反射 信号 ， 前 提 是 如 果 有 反射 的 情况 。 反 射 波 的 幅 
度 、 持 续 时 间 和 形状 提供 了 有 关 电 缆 的 长 度 ， 以 及 它 的 特性 阻抗 等 信息 。 

在 2.5.2 节 将 介绍 示波器 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 ， 以 及 时 域 反 射 仪 
(TDR) 的 细节 。 


2.5.1 函数 发 生 器 
消 数 发 生 右 要 能 够 产生 在 测试 中 经 常用 到 的 各 种 功能 的 波 ， 并 作为 系统 的 
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和 输入 〈 例 如， 正弦 、 方 波 ) 。 基 本 正弦 波 振荡 器 可 能 只 产生 正弦 波 〈 也 许可 能 是 
方 波 ) ， 而 范 数 发 生 顺 可 能 具有 其 他 的 附加 功能 〈 例 如 ， 还 产生 其 他 激 形 ， 如 三 
角 波 和 调制 波 、 扫 频 和 直流 偶 移 调整 ) 。 用 扫 频 时 ， 波 的 瞬时 频率 会 随时 间 而 改 
变 ， 将 扫描 出 一 系列 的 频率 (例如 ， 随 时间 的 线性 或 者 对 数 变 化 )。 

更 复杂 的 函数 发 生 需 ， 有 时 也 被 称 为 任意 波形 发 生 堪 ， 可 以 产生 任意 波形 。 
通常 ， 这 意味 着 直接 使 用 数字 合成 产生 的 波形 。 因 此 ， 任 意 波形 都 可 以 数字 形 
式 存 储 ， 波 形 是 使 用 低 通 滤波 各 和 放大 器 之 后 再 经 过 模 - 数 转 换 合成 的 。 

通用 的 函数 发 生 融 具有 几 十 兆赫 兹 的 上 限 ， 其 他 更 专门 的 发 生 带 也 被 用 于 
测试 实验 室 ， 包 括 脉冲 发 生 需 和 射频 信号 发 生 右 。 脉 冲 发 生 器 专门 产生 高 精度 
和 高 品质 的 脉冲 方 波 。 因 为 这 样 的 脉冲 将 具有 非常 宽 的 带宽 ， 它 们 不 会 产生 如 
通过 篆 规 的 函数 发 生 硕 或 脉冲 发 生 融 产生 的 脉冲 ， 它 的 范围 可 高 达 1GHz。 

由 于 通用 函数 发 生 堪 产生 的 信号 频率 太 低 而 不 能 用 于 射频 测试 ， 而 射频 信 
号 发 生 融 能够 产生 从 几 千 赫 兹 到 几 千 兆赫 的 信号 。 除 了 在 射频 范围 产生 正弦 信 
号 ， 它 们 还 可 以 提供 调制 信号 ， 包 括 各 种 数字 调制 方式 。 通 稼 ， 这 些 发 生 需 需 
要 非常 精确 和 稳定 的 频率 〈 例 如 ， 用 于 测试 接收 机 的 相 邻 信道 抑制 、 相 位 噪声 
和 来 和 目 信号 发 生 融 不 准确 频率 的 破坏 效果 ) 。 此 外 ， 射 频 信号 发 生 需 必须 能 够 产 
生 非 常 低 的 边 带 。 为 了 测试 接收 机 的 灵敏 度 ， 产 生 所 述 信号 的 幅度 必须 是 非常 
准确 的 。 


2.5.2 测量 仪器 


测量 仪器 始终 会 对 它们 测量 的 电路 有 一 定 的 影响 ， 不 过 这 种 影响 很 有 限 。 
为 了 尽量 减少 它们 对 测量 电路 的 影响 ， 许 多 测量 仪器 都 被 设计 成 具有 非常 高 的 
输入 阻抗 。 这 将 尽 可 能 地 降低 电流 值 〈 轻 载 ) 。 此 外 ， 这 最 大 化 了 传输 到 测量 仪 
器 的 电压 值 ， 使 得 开路 电压 的 读数 更 准确 。 

射频 (RF) 组 件 通常 是 匹配 的 ， 输 入 和 输出 阻抗 均 为 S00 (或 在 某 些 情况 
下 为 7350) 。 对 于 此 类 系统 ， 该 测量 仪 右 也 将 使 用 SOO 的 匹配 输入 阻抗 。 一 些 信 
号 可 以 被 解释 为 混合 交流 和 直流 的 信号 ， 交 流 信 号 是 由 一 个 直流 偏 移 得 到 的 。 
一 个 交流 耦合 装置 仅 产 生 一 个 信和 号 的 交流 部 分 ， 它 是 通过 在 输入 端 使 用 一 个 耦 
合 电容 器 来 消除 直流 偏 移 。 

每 台 仪器 只 有 有 限 的 分 辨 率 和 准确 度 。 分 辩 率 与 粒度 测量 值 的 变化 是 可 以 
检测 到 的 ， 而 准确 度 应 该 与 正确 的 测量 值 接近 。 仪 器 的 分 辩 率 和 准确 度 ， 应 考 
虑 以 确定 它 是 否 适 合 其 预期 用 途 。 该 测量 仪器 的 带宽 和 上 升 时 间 应 被 视 为 相对 
于 所 述 特定 信和 号 来 进行 测量 。 
2.5.2.1 电压 表 、 万 用 表 和 射频 探 针 

电压 表 可 以 是 直流 或 交流 电压 表 。 虽 然 交 流 电压 表 通 常 给 出 的 读数 为 方 均 
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根 值 ， 有 几 种 方法 可 进行 这 种 测量 ， 所 以 在 一 些 交 流 电压 表 中 ， 读 数 被 正确 校 
准 仅 针对 正弦 波 。 所 谓 “ 真 有 效 值 ”交流 电压 表 也 为 非 正 弦 信 号 给 出 正确 的 有 
效 值 读 数 ， 但 频率 的 范围 在 其 上 的 读数 准确 度 总 是 有 限 的 。 作 为 替代 使 用 的 交 
流 电 压 表 ， 高 频 交 流 测 量 可 以 用 一 个 射频 探 针 与 直流 电压 表 制 成 。 通 常 ， 射 频 
探 针 是 峰值 检测 器 ， 因 此 可 以 只 对 正弦 波 校准 。 图 2. 10 所 示 为 一 个 射频 探 针 。 
万 用 表 受 到 欢迎 的 原因 是 它们 整合 了 电压 表 、 电 流 表 和 欧姆 表 ， 它 们 还 可 以 包 
括 一 些 其 他 有 用 的 功能 ， 例 如 频率 计数 器 (通常 带宽 有 限 ) 。 
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图 2. 10 射频 探 针 (Aeroflex 公司 提供 ) 


2.5.2.2 MEE 

7S ait FAR, EAT AY UARRA dll fs SRE, 2 TH 
测 符号 间 干 扰 、 噪 声 等 影响 的 数字 信号 质量 可 视 化 工具 。 
2.5.2.3 频率 计数 希 

一 个 周期 信号 的 频率 是 指 其 间隔 多 长 时 间 重 复 自身 ， 所 以 很 自然 的 希望 频 
率 的 测量 可 以 通过 一 些 简 单 的 计算 来 实现 。 对 一 个 频率 计数 器 ， 一 个 时 间 基 数 
控制 迎 辑 门 的 打开 ， 在 此 期 间 ， 对 该 信号 的 时 间 周 期 进行 计数 。 同 样 ， 特 别 是 
对 于 低频 ， 时 间 基 数 和 被 测量 的 信号 可 以 由 频率 计数 器 内 部 交换 ， 使 得 被 测量 
的 信号 控制 逻辑 门 的 打开 ， 然后 将 计算 发 生 在 一 个 信号 周期 的 时 间 基 数 的 数量 。 
因此 ， 该 信号 的 周期 可 以 被 测定 ， 而 周期 和 频率 互 为 倒数 ， 所 以 得 到 其 中 任 一 
个 都 是 足够 的 ， 在 较 低 频率 计数 间隔 和 在 较 高 频率 上 计数 周期 可 以 得 到 更 高 准 
确 度 的 测量 。 通 稼 ， 时 间 基 数 来 自 一 个 晶体 振 功 器 ， 所 以 稳定 性 和 准确 性 是 最 
基本 的 因素 。 
2.5.2.4 频谱 分 析 仪 

频谱 分 析 仪 显示 信号 的 振幅 作为 频率 的 函数 ， 而 不 是 时 间 。 直 接 的 第 一 次 
尝试 构造 了 一 个 频谱 分 析 仪 可 能 是 使 用 相对 罕 滤 波 器 的 滤波 器 组 。 其 中 每 一 个 
滤波 器 将 从 所 有 的 其 他 滤波 器 中 过 滤 出 一 个 不 同 的 鹤 带 ， 所 有 的 滤波 器 将 跨越 
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要 求 的 频率 范围 。 然 而 ， 这 不 是 一 个 实际 可 行 的 方法 ， 因 为 在 大 多 数 情 况 下 将 
需要 许多 个 滤波 器 。 例 如 ， 如 果 频 率 期 望 的 范围 是 0 ~2MHz 和 每 个 滤波 船 是 
1kHz 宽 ， 那 么 将 需要 2000 个 这 样 的 滤波 需 。 

实际 的 频谱 分 析 仪 在 使 用 中 ， 不 需要 几 千 个 滤波 器 。 一 种 方法 是 使 用 快速 
傅 里 时 变换 (FFT) 以 获得 频谱 。 者 要 获取 一 连续 时 间 信 和 号 的 频谱 ， 该 信号 首先 
要 进行 采样 。 不 同 于 滤波 器 组 的 方式 ， 这 种 方式 容易 混淆， 所 以 进行 FFT 前 应 
先 通过 抗 混 欠 的 低 通 滤波 器 ; 男 一 种 方法 是 设计 的 频谱 分 析 仪 像 外 差 式 无 线 电 
接收 机 ， 有 一 个 高 品质 的 固定 IF 滤波 器 ， 其 输入 取 自 将 分 析 信 和 号 与 本 地 振荡 硕 
混合 的 混 频 器 ， 当 采取 这 样 的 做 法 和 可 调 本 地 振荡 屁 在 一 系列 要 求 的 频率 范围 
内 自动 扫 频 时 ， 频 谱 分 析 仪 可 以 被 称 为 扫 频 频谱 分 析 仪 。 

频谱 分 析 仪 的 一 个 基本 属性 是 分 辩 率 带宽 。 如 果 在 特定 的 频带 内 的 分 辨 率 
带宽 有 多 个 不 同 的 频谱 分 量 ， 频 谱 分 析 仪 将 不 能 够 解决 这 些 不 同 的 分 量 。 分 辩 
率 带宽 更 罕 可 使 频谱 分 析 仪 分 辩 率 达到 更 好 的 水 平 ， 也 降低 了 测量 噪声 〈 由 于 
噪声 等 效 带宽 也 是 较 小 的 )。 但 是 ， 较 罕 的 分 辨 率 市 宪 会 有 一 个 较 长 的 调整 
时 间 。 

频谱 分 析 仪 有 不 同 的 形状 和 大 小 ， 甚 至 能 够 带 到 现场 ， 如 手持 频谱 分 析 仪 ， 
手持 频谱 分 析 仪 的 一 个 例子 示 于 图 2. 11。 
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图 2.11 手持 频谱 分 析 仪 (Aeroflex 公司 提供 ) 


2.5.2.5 网 络 分 析 仪 和 时 域 反 射 仪 

网 络 分 析 仪 可 用 于 测量 散射 参数 的 二 端口 网 络 ( 见 2.3.5 节 )。 标 量 网 络 分 
析 仪 只 能 测量 幅度 ， 而 不 能 测量 相位 ， 而 矢量 网 络 分 析 仪 可 以 测量 相位 。 网 络 
分 析 仪 可 以 生成 其 自身 的 信号 以 输入 到 系统 中 ， 或 采取 外 部 信号。 

时 域 反 射 仪 和 网 络 分 析 仪 两 者 都 可 以 用 来 获得 频率 响应 。 在 使 用 网 络 分 析 
仪 的 情况 下 ， 该 输入 通常 是 窗 带 的 〈 但 在 一 定 范围 内 扫 频 )。 在 使 用 时 域 反 射 仪 
的 情况 下 ， 它 发 送 一 个 非常 窗 的 脉冲 ， 并 且 该 频率 响应 是 通过 计算 反射 信号 的 
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傅 里 叶 变换 得 到 的 。 罕 带 脉冲 将 具有 有 限 的 宽度 ， 就 是 说 10ps， 所 以 在 频 域 中 
的 脉冲 响应 是 乘 以 傅 里 叶 变换 的 罕 带 脉冲 ， 这 将 是 100GHz 的 数量 级 。 
2.5.2.6 KRA 

在 某 些 情况 下 可 能 很 难 直 接 测量 从 发 射 机 到 天 线 的 射频 信号 。 例 如 ， 该 天 
线 可 能 连同 发 射 器 和 接收 器 一 起 集成 到 移动 电话 中 。 我 们 可 以 使 用 一 个 天 线 耦 
合 器 来 间接 测量 信号 ， 因 为 这 些 信 号 是 从 天 线 辐 射出 去 的 。 天 线 耦 合 器 可 以 是 
被 放置 在 非常 接近 被 测 器 件 的 宽带 天 线 。 


2.5.3 手机 测试 设备 


到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 讨论 了 示波器 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 和 时 域 反 
射 仪 等 ， 它 们 在 电气 工程 和 电子 工程 许多 不 同 的 应 用 场景 中 都 具有 广泛 的 适用 
性 。 还 有 如 驻 波 比 测量 仪 和 天 线 耦 合 器 可 能 有 一 个 更 窄 范围 的 应 用 设备 。 然 而 ， 
这 些 并 没有 具体 到 无 线 系统 的 标准 。 与 此 相反 ， 也 有 涵盖 整个 范围 的 测试 和 测 
量 设备 ， 其 结合 了 有 关 各 种 无 线 系统 (如 ，GSM、CDMA、LTE 等 ) 的 情况 ,使 
它 能 够 用 于 更 多 具体 的 测试 ， 并 要 对 这 些 特 定 的 无 线 系统 设备 进行 测量 。 

这 些 测试 和 测量 设备 在 确定 例如 移动 电话 ， 是 否 符合 频谱 屏蔽 、 灵 人 敏 度 、 
选择 性 等 具体 系统 规范 时 可 能 非常 有 用 。 这 些 设 备 的 其 中 一 些 还 可 以 用 于 测试 
并 测量 系统 的 其 他 层面 ， 如 误 码 率 性 能 、 无 线 链 路 协议 和 网 络 协议 。 因 此 ， 这 
些 测 试 和 测量 设备 对 认证 手机 和 无 线 基 础 设施 中 的 设备 ， 以 及 维修 来 说 都 是 很 
有 用 的 。 一 个 这 样 的 手机 测试 设备 的 例子 如 图 2. 12 所 示 。 


CA PARRE T a 


2 
J- ww ow 


oë seasene ee A @* | | 





图 2.12 手机 测试 设备 的 例子 (Aeroflex 公司 提供 ) 


习题 


2.1 观察 图 2.1 和 图 2.2 的 几何 形状 。 给 出 一 个 在 笛 卡尔 坐标 系 中 的 点 
(*，y，z) ， 这 个 点 的 圆柱 坐标 和 球面 坐标 是 什么 ? 

2.2 换 一 种 方式 ， 将 一 个 点 的 圆柱 坐标 转换 成 直角 坐标 ， 以 及 球面 坐标 转 
换 成 直角 坐标 。 
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2.3 考虑 无 损 介 质 传 播 的 电磁 波 。 假 设 在 一 个 点 P， 电 场 EE 是 由 E=u,Eo 
给 出 , Wh H h H =u, h 给 出 。 问 波 是 朝 什 么 方向 传播 的 ? WAR Eo = 
377mV/m 并 且 介 质 是 空气 ， 面 是 多 少 ? KEVERS? 在 P 点 上 每 单位 面 
积 的 平均 功率 流 是 多 少 ? 

2.4 在 一 般 情况 下 ，SWR、5 的 值 范围 是 多 少 ? 对 应 |T 厂 | 的 数值 范围 是 多 
少 ? 参考 图 2.7， 什么 是 驻 波 比 ? Awe? 
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Im 射频 工程 


射频 (Radio Frequency, RF) 工程 是 关于 工作 于 诸如 微波 频率 的 无 线 电波 
频率 系统 。 我 们 将 从 “信号 和 系统 ”的 角度 接触 射频 领域 。 无 线 电 发 射 机 和 接 
收 机 的 射频 部 分 将 被 视 为 无 线 系统 的 一 个 子 系统 。 因 此 ， 在 整个 无 线 系统 设计 
中 射频 部 分 与 其 他 部 分 的 关系 是 相关 的 。 举 个 例子 ， 相 对 于 其 他 因素 而 言 ， 无 
线 电 接 收 机 的 灵敏 度 取 决 于 射频 部 分 的 设计 ， 并 且 它 直接 影响 着 链 路 预算 。 而 
且 ， 当 我 们 设计 无 线 接 人 技术 时 ， 需 要 关注 射频 子 系统 的 功能 : 例如 ， 由 于 射 
频 放 大 器 的 自然 特性 ， 高 信号 峰 均 功率 比 〈 见 6.5.2 节 ) 会 造成 射频 子 系统 失 
真 或 效率 低下 。 

射频 部 分 通常 也 包括 其 他 方面 ， 如 设备 技术 和 射频 电路 (包括 有 源 电路 和 
无 源 电路 ) 。 对 此 感 兴 趣 的 读者 可 以 查阅 列 在 本 章 后 面 的 一 些 参考 资料 来 探究 有 
关 这 些 方面 的 细节 ， 但 这 些 都 超出 了 本 书 范围 。 在 我 们 的 “信和 号 与 系统 ”方法 
中 感 兴趣 的 那些 内 容 是 诸如 这 些 方面 ， 如 子 系统 的 噪声 贡献 和 指标 的 动态 范围 、 
灵敏 度 、 选 择 性 等 方面 。 因 为 它们 与 整个 无 线 系统 设计 的 其 他 方面 是 有 联系 的 ， 
所 以 我 们 对 这 些 方面 感 兴趣 ， 并 且 也 因为 在 射频 设备 中 各 种 各 样 的 工程 因素 的 
权衡 。 真 正 的 电子 元 器 件 会 引入 噪声 和 其 他 缺陷 ， 如 非 线性 。 尽 管 噪 声 、 非 线 
性 等 因素 本 质 上 是 与 元 器 件 本 身 密切 相关 ， 对 系统 的 影响 可 基于 这 些 影响 的 模 
型 来 进行 系统 级 的 研究 和 量化 ， 而 不 关心 具体 的 器 件 物理 学 ， 这 是 我 们 所 选择 
的 研究 思路 。 

对 于 那些 刚刚 接触 射频 的 读者 ， 在 这 里 应 该 注意 , 与 直流 和 低频 信号 相 比 ， 
射频 信号 很 难处 理 。 不 像 直 流 电流 的 情况 ， 只 要 你 有 时 变 电 流 和 电磁 场 ， 辐 射 
和 耦合 等 各 种 现象 都 会 发 生 ， 因 为 很 难 控制 这 些 影响 ， 所 以 我 们 必须 小 心 处 理 
射频 信号 。 此 外 ， 设 备 和 子 系统 的 实际 实现 过 程 中 《如 非 线性 ) ， 如 有 果 我 们 不 小 
心 处 理 ， 会 严重 降低 性 能 。 

我 们 开始 从 整体 看 待 射频， 并 在 3. 1 节 中 介绍 相关 的 分 析 假 设 和 技术 。 然 
后 ， 我 们 在 3. 2 节 中 处 理 噪 声 的 问题 。 除 了 噪声 ， 射 频 工程 的 另 一 个 特点 是 处 
理 非 线性 ， 那 是 我 们 在 3. 3 PPS RH. NMRA BRB, MIRAE. Te 
荡 器 和 放大 器 将 分 别 在 3.4 节 、3.5 节 和 3.6 节 中 讨论 ， 之 后 在 3.7 节 中 我 们 将 
了 解 一 些 其 他 的 射频 组 件 。 


第 二 篇 射频、 天线 和 传播 | 


3.1 简介 和 预备 知识 


我 们 首先 看 看 典型 的 无 线 电 射频 子 系统 〈 见 3.1.1 节 )。 这 将 给 我 们 一 个 很 
， 好 的 视图 ， 在 一 个 典型 的 射频 子 系统 中 ， 放 大 帮 、 渡 波 毅 、 混 频 器 等 是 如 何 组 
装 在 一 起 的 。 然 后 我 们 详细 说 明 关 于 射频 的 “小 心 处 理 ” 方 面 和 它 是 如 何不 同 
于 低频 电路 的 〈 见 3.1.2 节 )。 最 后 ， 我 们 介绍 一 些 数 学 基础 ， 比 如 我 们 是 如 何 
构建 射频 子 系统 〈 见 3.1.3 节 ) 的 以 及 我 们 如 何 推 福 分 析 非 线性 效应 ( 见 3.1.4 
节 )。 


3.1.1 超 外 差 式 接收 机 


目前 最 流行 的 无 线 接收 机 架构 称 为 超 外 差 式 接收 机 。 图 3. 1 所 示 为 一 个 超 
外 差 式 无 线 电 接收 机 框图 。 在 图 3. 1 中 ， 我 们 看 到 放大 器 、 混 频 器 、 频 率 合成 
器 和 滤波 需 。 这 些 都 是 接收 机 射频 部 分 的 基本 构建 模块 。 一 般 来 说 ， 放 大 器 用 
来 放大 信和 号 功率 ， 混 频 怖 通过 乘 以 〈 也 称 为 混合 ) 一 个 周期 信号 来 产生 上 变频 
或 下 变频 信和 号。 频率 合成 从 可 以 简单 地 看 作 是 一 个 振荡 瘟 ， 或 者 它 可 能 包括 一 
个 振 功 器 加 上 额外 的 电路 。 滤 波 器 选择 一 个 频带 的 频率 通过 ， 使 其 他 频率 的 信 
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图 3.1 超 外 差 式 接收 机 


正如 1.4 节 中 提 到 的 , 通过 无 线 传输 的 通信 信号 频率 是 非常 高 的 ， 所 以 它 通 
常 被 称 为 是 “射频 ”。 为 了 解 调 信号 和 检测 传输 过 来 的 信号 ， 接 收 机 的 射频 部 分 
通常 需要 降低 的 信号 为 基带 附近 的 信号 。 对 于 这 个 讨论 ， 我 们 使 用 术语 信道 ， 
用 来 表示 一 个 传输 机 发 送信 号 所 需 的 一 个 特定 的 频率 通道 (如 在 GSM 中 是 
200kHz 信道 ) ， 而 我 们 使 用 术语 带宽 指 在 相同 网 络 或 系统 中 其 他 发 射 机 传输 所 
需 的 频率 范围 〈 如 在 GSM - 900 中 的 上 行 890 ~915MHz)。 超 外 差 式 接收 机 使 信 
号 从 射频 到 基带 变化 有 两 个 阶段 ， 首 先 ， 它 从 射频 下 变频 转变 为 一 个 中 频 ( 正 ) ， 
其 次 ， 它 从 中 频 下 变频 转变 为 基带 信号 。 两 个 阶段 的 下 变频 转换 带 来 一 些 挑 战 ， 
在 许多 情况 下 ， 其 所 面临 的 困难 被 认为 是 超过 了 优势 ， 其 中 包括 : 

1) 在 射频 领域 设计 抑制 信道 外 部 干扰 的 优秀 滤波 需 是 很 难 的 ， 因 为 : 

D 射频 载波 频率 人 通常 是 非常 高 的 ,通常 是 人 >> B，B 是 信和 号 所 需 带 宽 ， 
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这 使 设计 高 选择 性 射频 滤波 融 成 为 一 个 挑战 ; 另 一 方面 ， 中 频 可 以 选择 诸如 分 
数 融 宽 比 B/fie 来 允许 高 选择 性 中 频 滤 波 。 

D 如 果 没 有 中 频 ， 男 一 个 射频 高 选择 性 滤波 障碍 是 射频 滤波 器 需要 可 调 ， 
作为 接收 方 通常 需要 接收 来 自 内 部 网 络 或 系统 的 整个 带宽 的 射频 信号 ， 但 射频 
滤波 器 需要 识别 带宽 内 的 信道 。 然 而 ， 当 信道 的 高 选择 性 滤波 在 中 频 里 完成 后 ， 
射频 滤波 器 可 以 更 轻松 地 通过 整个 网 络 或 系统 的 带宽 。 在 这 种 情况 下 ， 射 频 滤 
DS ai A AY PR Ay THEE BC A o 

2) 接收 整个 市 宽 的 射频 信和 号 的 调谐 只 需要 在 接收 机 的 前 端 完 成 ， 所 以 其 余 
的 电路 可 以 固定 ， 不 用 考虑 大 ， 也 就 是 说 ， 它 不 需要 适应 不 同 的 大 值 〈 因 为 相 
同 的 原因 ， 我 们 能 有 一 个 高 选择 性 固定 频率 中 频 滤波 右 和 中 频 有 效 的 放大 ) 。 

3) 射频 和 中 频 的 分 离 给 来 自发 射 机 〈 如 无 线 电 既 发 送 又 接收 信号 ) 的 高 功 
率 射频 信和 号 接收 电路 CPA) 和 从 接收 机 中 频 电路 本 身 输 出 的 线性 反馈 (其 将 
与 输入 接收 机 的 信号 相 比 较 后 放大 ) 到 接收 机 的 输入 。 

超 外 差 式 接收 机 的 一 个 主要 缺点 是 ， 信号 在 其 他 频率 ( 除 / 外 ) 可 能 在 廊 
消失 ， 不 管 如 何 选 择 中 频 滤 波 顺 都 不 可 能 被 过 滤 掉 ， 因 为 这 些 杂 散 信号 的 频率 
与 期 望 信号 频率 相同 。 这 些 杂 散 的 信号 包括 镜像 信号 和 1/2IF 信和 号。 在 3.4 节 
中 ， 我 们 会 提 到 这 些 末 散 信 号 如 何 产生 。 

有 超 外 差 架构 的 蔡 代 结构 ， 可 参看 本 章 末 的 参考 文献 以 寻求 更 多 细节 ， 但 
超 外 差 染 构 仍 是 当前 最 受 欢迎 和 重要 的 架构 。 


3.1.2 小 心 处 理 射 频 


首先 ， 电气 工程 入 门 课 (如 第 1 章 回顾 的 一 些 主题 ) 通常 涉及 一 些 直流 和 
超 低 频 交流 电路 ， 如 60Hz。60Hz 电磁 波 的 波长 大 约 5000km， 这 比 学 生 在 电气 
工程 实验 室 见 到 的 大 很 多 数量 级 。 当 电路 的 物理 尺寸 比 波长 小 得 多 时 ( 即 在 高 
频 ， 如 RF) ， 对 模型 电路 来 说 基础 的 静态 电路 是 足够 准确 的 ， 特 别 是 在 这 种 情 
况 下 使 用 的 集 总 电路 模型 ， 使 用 可 忽略 电阻 的 圆 导线 连接 的 集 总 元 件 (电阻 、 
电容 、 电 感 等 )， 这 在 射频 里 是 不 够 的 。 相 反 ， 我 们 看 见 分 布 式 元 器 件 ， 如 传输 
Ze (UL 2.3.3 47) 和 像 3.7 节 的 其 他 各 种 RF 组 件 ， 加 上 滤波 器 、 放 大 器 、 混 频 
髓 等 ， 被 设计 成 在 一 定 频 率 范围 工作 的 电路 。 

一 种 解释 电路 尺寸 与 波长 比 原因 的 方式 是 从 时 间 滞 后 影响 的 角度 。 对 于 
尺寸 比 波长 小 的 电路 ， 电 场 和 磁场 可 以 认为 是 准 静 态 的 ， 像 静态 场 一 样 分 布 ， 
作为 一 个 位 置 函数 (即使 有 时 间 变 化 )。 互 看 合 ， 如 互 电 感 和 互 电容 ， 可 以 用 特 
种 集 总 右 件 规划 和 隔离 。 考 虑 一 个 有 线 环 路 ， 导 线 的 任何 部 分 电流 都 会 产生 一 

”个 磁场 传 回环 路 的 任何 其 他 部 分 ， 可 以 忽略 相位 差异 〈 因 为 环 路 比 波长 小 得 
多 ) ， 因 此 环 路 起 到 一 个 电感 的 作用 。 对 于 尺寸 比 波长 小 不 了 多 少 的 电路 ， 然 而 
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考虑 同一 有 线 环 路 ， 从 环 路 其 他 部 分 到 达 环 路 任何 部 分 的 磁场 由 于 确定 的 传播 
时 间 和 相对 小 的 波长 可 能 有 很 大 的 相位 差异 。 所 以 环 路 辐射 并 充当 天 线 。 所 以 
在 射频 里 ， 我 们 必须 小 心 处 理 信 号 的 一 个 原因 是 各 种 意外 辐射 、 耦 合 和 其 他 效 
应 会 严重 降低 电路 性 能 或 使 电路 不 起 作用 。 

为 一 种 对 于 集 总 电路 在 射频 不 工作 的 原因 的 解释 ， 是 其 在 高 频 下 ， 趋 肤 效 
应 意味 着 大 部 分 的 电磁 能 量 不 能 穿 透 导电 材料 (如 铜 ) 制 成 的 圆 导线 ， 且 大 部 
分 停留 在 表面 。 

设备 和 子 系统 的 非 线性 是 射频 的 另 一 个 方面 ， 我 们 必须 小 心 处理 ， 我 们 将 
在 3.1.4 节 中 讨论 。 此 外 ， 阻 抗 匹 配 也 是 非常 重要 的 〈 正 如 2. 3.4.2 节 中 已 经 看 
到 的 ， 我 们 试图 匹配 连接 设备 的 输电 线路 ， 以 减少 电压 驻 波 比 和 功率 损耗 ) 。 


3.1.3 射频 设备 和 系统 : 假设 和 限制 


出 于 建 模 和 分 析 的 目的 ， 一 个 系统 可 以 是 : 

。 线 性 或 非 线性 。 

。 无 记忆 或 动态 。 在 动态 系统 中 ,输出 有 可 能 取决 于 除 当 前 以 外 的 时 刻 
( 即 ， 它 可 以 有 记忆 ) 。 卷 积 是 典型 的 动态 LTI 系统 相关 运算 的 例子 。 

。 时 不 变 或 时 变 。 

在 信号 处 理 和 通信 信号 处 理 的 许多 情况 下 ， 系 统一 般 是 作为 线性 、 时 不 变 
和 动态 来 进行 建 模 和 分 析 的 。 

然而 在 研究 射频 时 ， 我 们 通常 感 兴趣 的 是 非 线 性 影响 。 在 初次 接触 到 非 线 
性 、 时 变 和 动态 系统 时 ， 太 难以 分 析 ， 所 以 通常 人 们 研究 非 线 性 、 时 变 、 无 记 
忆 的 系统 。 除 非 另 有 声明 ， 这 是 我 们 这 里 的 假定 。 
3.1.3.1 二 端口 网 络 

在 谈论 建 模 系统 、 子 系统 和 设备 为 线性 或 非 线性 时 ， 我 们 隐 含 假设 有 一 个 
输入 ， 一 个 输出 (如 果 当 系统 的 输入 以 某 种 方式 发 生变 化 时 ， 其 输出 也 以 特定 
方式 发 生变 化 ， 这 样 的 系统 称 为 一 个 线性 系统 ， 没 有 输入 或 输出 的 系统 将 没有 
意义 !) 。 明 确 指 出 , 在 本 章 里 将 许多 系统 、 子 系统 和 设备 考虑 建 模 为 二 端口 网 
络 ， 我 们 在 2.3.5 节 中 已 简要 介绍 。 网 络 这 个 词 在 这 里 被 用 作为 电气 或 电子 网 
络 (在 正如 1.2 节 开 始 部 分 介绍 的 ) 。 我 们 假设 考虑 噪声 因数 ， 例 如 ， 在 有 一 些 
输入 信号 和 输出 信号 的 情况 下 我 们 总 是 考虑 噪声 因数 。 这 是 考虑 射频 组 件 的 噪 
声 贡 献 的 最 有 效 方式 ， 因 为 我 们 想 知 道 当 信号 流入 组 件 和 信号 流出 组 件 时 噪声 
的 贡献 。 

子 系统 建 模 作为 二 端口 网 络 的 概念 是 非常 有 用 的 ， 我 们 从 子 系统 的 细节 中 
抽象 出 来 ， 只 考虑 它 对 系统 的 影响 ， 信 号 通过 它 时 作为 一 个 “黑匣子 "。 同 时 也 
会 有 一 些 设备 和 子 系统 有 超过 两 个 端口 ， 如 定向 耦合 器 ( 见 3.7.1 节 ) 和 环 路 
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器 ( 见 3.7.2 节 )。 当 要 讨论 它们 时 ， 我 们 将 指出 端口 的 数量 。 
3.1.4 非 线性 效应 


在 实际 设备 中 非 线 性 会 导致 谐 波 失真 和 互 调 失真 。 
3.1.4.1 W 

给 定 前 述 的 假设 〈 非 线性 系统 ) , 我 们 通过 认真 分 析 谐 波 和 互 调 的 现象 就 很 
自然 出 现 。 首 先 ， 我 们 考虑 谐 波 。 相 对 于 给 定 频率 正弦 困 数 ， 如 coswt， 在 cos 
(not) 项 中 ， 对 于 每 一 个 n 值 ， 称 为 第 n 次 谐 波 。 这 个 coswt 也 称 为 基 波 。 

对 于 非 线 性 和 无 记忆 的 系统 , 输出 y(t) 可 以 用 输入 x(i) 表 示 为 

y(t) =a,x(t) +ax (t) +a (t) + (3 

如 果 系 统 是 时 变 的 ， 系 数 al a, 等 也 是 时 变 的 。 

WR x(t) = Veoswt， 然 后 (忽略 四 阶 及 以 上 高 阶 项 ) 我 们 使 用 泰勒 级 数 近 
似 得 到 
a; y? 
4 

我 们 看 到 的 输出 是 以 cosnot 形式 的 各 项 和 即 谐 波 序列 和 ) 。 第 n 次 谐 波 与 
V 大致 成 正比 ， 但 系数 a, 随 着 n 的 增加 变 得 很 小 ， 所 以 通常 只 保留 低 次 谐 波 结 
果 ， 例 如 第 二 次 谐 波 和 第 三 次 谐 波 。 
3.1.4.2 互 调 效应 

所 以 我 们 看 到 了 谐 波 ， 但 是 要 看 到 互 调 项 ， 我 们 至 少 需要 两 个 正弦 波 。 基 
本 上 当 有 两 个 或 更 多 正弦 波 时 ， 互 调 项 (也 称 为 互 调 积 ) 在 当 我 们 展开 式 
(3.2) 中 的 项 时 ， 由 于 正弦 项 的 混合 和 互 乘 ， 它 们 就 结束 了 互相 “调制 ”。 它 们 
也 非 正式 称 为 “ 互 调 ”。 在 双 正 弦 信 号 的 情况 下 ， 它 通过 一 个 无 记忆 的 非 线 性 设 
备 后 ， 将 会 有 如 下 形式 项 (尽管 其 中 一 些 可 能 非常 小 ) : 

cos( mw; + nw )t (3. 3) 

其 中 mm Pn WW EE REM, LEARNS, AREH (AS 
m = 0 或 n = 0 时 谐 波 是 互 调 的 一 个 特殊 项 ) 。 互 调 项 的 阶 数 是 Iml + inl, AM 
经 常 谈论 二 阶 、 三 阶 互 调 项 。 

我 们 观察 到 一 个 非常 重要 的 情况 ， 有 一 个 两 种 正弦 波 之 和 [Bl x(t) = Acos 
wifi + 有 cos wt, EF w fle, 是 两 个 正弦 波 的 两 个 不 同 频率 。 一 般 来 说 ， 它 们 
不 需要 相位 对 齐 ， 可 能 会 有 一 个 相位 偏 移 ， 但 对 于 互 调 失 真 而 言 这 不 相关 ， 所 
以 为 方便 我 们 用 这 种 方法 描述 它们 。 

我 们 假设 系统 是 非 线 性 和 无 记忆 的 ， 所 以 由 式 (3. 1) 建 模 。 我 们 首先 看 看 


ay Vv? 


3a, y? 
7 cos2wt + 











y2 
y(t) =+ (a, V+ ) coswt + cos3wt ++ (3.2) 
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A (3.1) SPAY asx*(t) 项 (从 此 二 阶 互 调 项 会 出 现 )。 





并 且 我 们 有 
a,x (t) =a, (Acoswit + Beosw,t)” (3.4) 
2 
2 p2 42 2 
=a, {4 +e + Fcos2at +5 -cos2u 
+AB| cos( w — wi )t + cos( w +o, )t] | (3.5) 


第 一 项 是 一 个 直流 分 量 ; 第 二 项 和 第 三 项 是 二 次 谐 波 在 2w| 和 2w, Xb ( 见 
图 3.2) 的 互 调 分 量 ， 最 后 两 项 也 是 互 调 分 量 ， 它 们 分 别 是 在 频率 和 及 频率 差 处 


(Bl wo +o 和 ow， -wi)。 





20 A 207 
I 
I 


1 
202> 一 0 


图 3.2 两 个 等 功率 正弦 波 二 阶 积 
接着 ， 我 们 看 一 下 式 (3.1) 中 的 oax (t) 项 (从 中 三 阶 互 调 项 会 出 现 ) , 我 
们 通过 部 分 使 用 式 (3.5) 并 与 (Acosw,t + Beosw,t) 相 乘 计算 它 。 这 样 ， 我 们 
可 以 得 到 
A* +B? A? 
2 


B? 
a,x°(t) =a; { x as —cos2@,t + z ©0829! 





+ AB| cos( œ, - w; )t +cos(w, +@,)t] } (Acoswit + Beosat ) 
=F (3A3 +6AB?) cosw,t + (3B? +6A2B) cosas! 

+3 | A? Beos( 20 — @, )t + AB’ cos( 2w -w ) | 

+3 | A?Beos(2w, +a, )t +AB?cos(wi +2% )1 | 


+ A’ cos3w,t + B? cos3wt | (3.6) 
我 们 看 到 有 6 TS 阶 互 调 项 : 20) = Ws 2w -wis 2w; + (02 、 W) + 2@> 、 


日 ” 原 书 为 式 (3.2)， 有 误 。 一 一 译 者 注 


= 


” 非 线性 效应 如 何 影响 系统 性 





无 线 通 信 工 程 技术 应 用 


3wl 和 3w。( 见 图 3. 3) 
系统 含义 。 有 源 设 备 的 


能 ? 射频 系统 设计 上 的 含义 
是 什么 ?假设 频率 w 和 w 
很 接近 ， 当 我 们 检测 第 二 阶 
和 第 三 阶 互 调 项 在 一 起 时 ， 
我 们 看 到 ， 大 部 分 的 频率 相 201 一 02 203-0) 20;+@. 202+) 
对 远离 w 和 w,, KR 2w - 
wy 和 mw 一 2002 ; 这 对 频率 可 
能 非常 接近 w 和 wz。 因此 , 过滤 掉 这 些 序列 可 能 是 非常 困难 的 或 不 切实 际 的 。 
此 外 ， 随 着 输入 功率 的 增加 ， 互 调 项 增长 速度 超过 基 波 频率 ， 有 效 地 产生 了 一 
个 可 以 用 于 非 线性 系统 输入 信和 号 功率 的 上 限 。 我 们 在 3.3 节 中 会 详细 讨论 这 些 
问题 。 可 能 发 生 的 男 一 个 问题 是 互 调 项 远离 期 望 信号 ， 通 过 一 个 混 频 右 后 在 期 
望 信和 号 附近 停止 ， 正 如 我 们 在 3. 4 节 中 将 要 看 到 的 。 
3.2 BA 

像 移动 电 话 这 样 到 达 接 收 机 的 无 线 电 信号 可 能 很 弱 (如 达到 - 100dBm 水 
平 ) 。 在 这 样 的 信号 水 平 , 一 个 射频 子 系统 里 任何 附加 在 信号 的 噪声 都 可 能 是 一 
个 非常 严重 的 问题 。 在 接收 机 里 射频 子 系统 先进 行 数 字 解 调和 检测 ， 检 测 、 解 
调 后 ,我 们 可 以 使 信号 功率 变 得 足够 大 ， 这 样 我 们 不 必 过 多 担心 关于 在 接收 机 
里 其 余 的 品 声 。 因 此 ， 射 频 子 系统 潜在 的 噪声 问题 是 最 关键 的 ， 这 意味 着 接收 
机 能 够 恢复 传输 信号 与 接收 机 拼命 与 无 用 噪声 斗争 之 间 的 差异 。 

在 接收 机 和 发 射 机 之 间 ， 我 们 更 加 关心 噪声 在 哪里 ? 如 果 在 发 射 机 和 接收 
机 之 间 添 加 了 相同 数量 的 噪声 功率 ， 附 加 的 噪声 功率 在 接收 机 所 占 信号 的 功率 
百分比 要 比 发 射 机 信号 功率 百分比 要 高 ， 因 为 发 射 机 的 信号 功率 最 高 。 换 句 话 
说 ， 附 加 在 发 射 机 的 噪声 信 噪 比 影响 远 低 于 附加 在 接收 机 的 同等 噪声 信 噪 比 
影响 。 

因此 ， 我 们 特别 关注 接收 机 的 射频 子 系统 。 我 们 不 能 完全 消除 噪声 ， 但 我 
们 可 以 通过 精心 设计 ， 限 制 附 加 噪声 。 所 以 ， 我 们 需要 特征 化 噪声 并 能 计算 射 
频 子 系统 内 部 产生 的 噪声 和 射频 子 系统 传 送 给 基 市 解 调 器 的 噪声 。 一 个 密切 相 
关 的 观点 是 我 们 想 对 输出 SNR (射频 子 系统 输出 ) 与 参考 输入 SNR (HATA 
统 ) 进行 特征 描述 ， 因 为 对 于 一 个 给 定 的 输入 到 基带 解 调 需 的 最 小 SNR， 输 出 
SNR 与 输入 SNR 比值 将 决定 接收 机 的 灵敏 度 。 接 收 机 灵敏 度 是 指 在 系统 可 以 处 
理 的 范围 内 接收 机 的 输入 最 低 信 噪 比 , 在 3. 2.5. 3 节 中 我 们 将 量化 这 些 思想 。 
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图 3.3 ”两 个 等 功率 正弦 波 的 三 阶 积 
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3.2.1 噪声 类 型 


噪声 类 型 包括 以 下 几 种 : 

。 Ath - 奈 硅 斯 特 噪 声 。 不 处 于 绝对 零度 (0K) 的 一 个 导电 体 ， 电 荷载 
体 (通常 情况 下 是 电子 ) 将 经 历 一 个 “随机 ”和 运动， 这 反映 了 其 能 量 与 其 非 零 
温度 有 关 。 这 种 运动 被 描述 为 热 运动 , 产生 了 约翰 逊 - 奈 奎 斯 特 噪声 。 由 具有 
随机 性 质 的 热 运动 产生 了 符合 加 性 高 斯 日 噪声 统计 特性 的 噪声 。 因 为 约翰 逊 - 
奈 奎 斯 特 噪声 产生 的 原因 ， 它 也 被 称 为 热 噪声 。 

。 散 弹 噪声 。 当 有 电流 携带 离散 电荷 载体 〈 通 常情 况 下 是 电子 ) ， 会 产生 
电流 的 随机 波动 。 散 弹 噪声 可 以 建 模 为 一 个 加 性 白 高 斯 过 程 。 

。 闪烁 噪声 。 从 随机 电荷 捕获 ， 该 噪声 的 概率 密度 函数 与 频率 成 反比 ， 因 
此 被 称 为 If 噪声。 因为 它 的 1Mf 特征 ， 主 要 问题 在 于 频率 很 低 。 

在 一 些 技术 领域 ， 散 弹 噪 声 是 主要 作用 成 分 , 但 对 于 无 线 电 ， 尽 管 在 甚 低频 
信和 号 与 射频 或 中 频 信 号 混合 的 某 些 情况 下 ， 闪 烁 噪声 是 一 个 问题 ， 但 主要 关心 
的 仍 是 热 噪声 。 


3.2.2 热 嗓 声 建 模 


电阻 产生 的 热 噪 声 可 以 建 模 为 一 个 噪声 电压 源 芭 跟 一 个 同一 阻 值 的 理想 的 、 
无 噪声 电阻 ， 如 图 3. 4 左边 所 示 。 注 意 ， 平 均 品 声 电 压 为 零 ， 但 噪声 电压 方 均 
根 值 非 零 。 在 这 个 模型 里 量子 力学 使 我 们 得 到 下 面 的 噪声 电压 方 均 根 值 ; 


V, = /4KTBR (3.7) 
oh, THRE, Ai K; RCO 一 -一 一 一 - 
为 电阻 ， 单 位 为 Q; 为 玻 耳 兹 | t À 
曼 常数 , k=3.8 x107”J/K; B 
为 系统 带宽 或 测量 带宽 。 在 
3.2.3.3 节 中 将 会 看 到 实例 。 — 

为 什么 噪声 电压 方 均 根 值 取 oor 
决 于 带宽 B? 也 可 以 说 , Be A ze 图 3.4 连接 到 其 他 电路 的 噪声 源 


的 噪声 电压 方 均 根 值 是 v4kTR， 如 果 我 们 让 带宽 B 趋 于 无 限 ,但 这 似乎 意味 着 
无 穷 大 的 噪声 能 量 ! 在 现实 中 , 电阻 的 总 噪声 功率 也 不 是 无 穷 大 的 ， 因 为 在 式 
(3.7) 中 只 适用 于 低 于 100GHz 的 范围 。 式 (3.7) 只 是 一 个 近似 ， 在 极 高 的 频 
率 或 极 低 的 温度 下 不 成 立 ”. 。 我 们 强调 ， 为 了 获得 实际 的 噪声 功率 ， 必 须 有 一 
些 有 限 值 的 测量 带宽 〈 参 见 3.2.3.2 节 )。 因 此 ， 只 要 我 们 形成 一 个 问 上 自己 系统 
带宽 或 测量 带宽 是 多 少 的 习惯 ,， 并且 带 宽 是 一 个 合理 的 值 同 时 我 们 正确 用 它 ， 
我 们 应 该 可 以 使 用 式 (3.7)。 
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3.2.3 SB HME HE 


因此 ， 我 们 获得 电阻 的 噪声 电压 方 均 根 。 含 有 噪声 的 射频 子 系统 对 射频 电 
路 的 实际 功率 影响 是 怎样 的 ? QE: 我 们 在 这 里 谈论 的 是 平均 功率 ， 因 为 噪声 电 
压 是 一 个 随机 时 变 信和 号 。) 

我 们 必须 小 心地 来 区 分 这 两 个 功率 的 概念 : 

1) 在 设备 里 产生 多 少 噪声 功率 ， 也 就 是 说 ， 在 热 噪声 的 情况 下 ， 电 荷载 体 
的 热 运动 的 能 量 是 多 少 ? 我 们 已 经 讨论 了 盲目 应 用 [ 见 式 (3.7) ] 会 导致 不 确 
定数 量 值 ， 以 及 为 什么 这 是 不 正确 的 。 在 任何 情况 下 ， 下 一 个 噪声 功率 的 概念 
与 射频 工程 更 加 相关 。 

2) 多 少 噪声 功率 转移 到 “其 余 电路 ”? 所 有 负载 和 测量 设备 都 会 有 一 些 测 
量 带宽 8B， 对 于 合理 的 B 值 ， 这 是 关系 到 多 少 噪声 功率 转移 到 其 余 电路 的 一 个 
重要 参数 。 此 外 ， 噪 声 功率 转移 到 其 余 电路 的 概念 可 以 分 为 : 

。 可 用 功率 (通常 是 可 以 转移 的 最 大 值 ) 。 

o 传递 功率 (实际 功率 转移 ) 。 传 递 功率 一 般 小 于 或 等 于 可 用 功率 ， 在 匹 
配 的 条 件 下 是 相等 的 。 

通常 ， 转 移 到 其 余 电路 的 品 加 个 电路 (温度 T 下 ) 

声 功率 是 我 们 主要 感 兴趣 的 。 继 |  ， 
续 举 噪声 电阻 的 例子 ， 多 少 功 率 
将 被 传送 到 负载 上 ? 假设 我 们 连 | 
接 的 负载 ( 戴 维 南 等 效 ) 电阻 i; 二 arta 
R 和 和 带宽 B 与 我 们 噪声 电阻 串 wens oe 
联 ， 如 图 3.5 所 示 。 然 后 ， 到 负 
载 的 功率 (传送 功率 ) 为 














图 3.5 从 噪声 电阻 器 转移 噪声 
R, V(t) 4kTRRLB 
R+R,R+R, (R+R,)? 
很 容易 证 明 当 R =R, 时 最 大 (或 者 我 们 可 以 应 用 匹配 负载 的 原理 ) 。 在 这 
种 情况 下 ， 我 们 有 











(3.8) 


4kTR? B 
4R? 
因此 ， 对 任意 电阻 负载 RL， 传递 的 功率 是 44TRRLB/(R +R), 并 且 在 匹 
配 负载 条 件 下 ， 传 送 功率 等 于 可 用 功率 ， 就 是 k78。( 注意 : 一 个 匹配 ATB 也 分 
散在 我 们 的 噪声 电阻 中 ) 。 有 趣 的 是 ， 可 用 功率 hk78B 独立 于 电阻 RR, 
3.2.3.1 噪声 功率 谱 密 度 
有 两 个 应 用 在 射频 工程 领域 里 电阻 热 品 声 功 率 谱 密度 的 概念 ， 我 们 必须 小 


=kTB (3.9) 
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心 ， 不 要 混 消 这 两 个 概念 。 我 们 在 这 里 提 及 这 两 个 概念 ， 方 便 那 些 在 阅读 来 自 
多 源 的 噪声 功率 时 可 能 会 困惑 的 读者 。 

第 一 个 是 基于 可 用 噪声 功率 的 概念 。 假 定 可 用 功率 是 hk7B， 正 如 我 们 刚才 看 
到 的 ， 可 以 定义 可 用 的 噪声 功率 谱 密 度 为 7 ( 乘 以 测量 带宽 B， 产 生 k78), $ 
位 为 W/Hz。 

第 二 个 概念 定义 了 每 赫兹 噪声 电压 方 均 根 平方 值 为 热 噪声 PSD), AAR 
(3.7) 的 二 次 方 除 以 带宽 B88， 我 们 得 到 

V (t) =4kTR (3. 10) 

注意 4kTR 实际 大 小 是 每 赫兹 二 次 方 电压 ! 然而 对 于 电压 信和 号， 很 方便 的 一 
点 是 为 PSD {EH V/Hz [ 如果 假 设 电压 被 应 用 在 19 电阻 上 ， 数 值 上 等 于 实际 
PSD (W/Hz) ] 。 

通过 在 3. 2. 3 节 中 回顾 如 何 从 式 (3.7) 开始 到 于 式 (3.9) 结束 ， 我 们 发 
现 这 两 个 概念 的 等 价 性 。 
3.2.3.2 噪声 等 效 市 宽 

在 计算 噪声 时 ， 当 我 们 讨论 带宽 BB， 好 像 我 们 有 一 个 理想 珊 宽 为 B 的 矩形 


滤波 器 。 如 果 我 们 认为 一 个 测量 朔 置 或 负载 作为 一 个 滤波 器 ， 它 可 以 认为 有 一 


人 (或 简单 的 噪声 带宽 ) ， 如 图 3.6 所 示 。 这 个 想法 使 我 们 获得 
该 面积 4 ， 代 表 滤 波 器 的 频率 响应 曲线 。 然 后 ， 我 们 观察 到 滤波 器 频率 啊 应 的 
最 大 值 x。 接 下 来 ,我们 构造 一 个 相同 面积 4 的 和 矩形， 所 以 矩形 的 边 长 为 x 和 4/ 
xo 4 B=A/x 时 ， 代 表 相 同 面积 4 的 理想 滤波 器 市 视 。 

pert 






滤波 器 响应 





图 3.6 噪声 等 效 市 帘 


Bi 2s PE neg 
在 室温 下 求 一 个 只 包含 一 个 5Q HBA AY A E, Biri HEA Lk Hz; 


了 =2 V(1.38 x10-2J/K) (290K) (1000Hz) (50) =2.8nV (3.11) 
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3.2.4 FRE RRA 


在 本 节 中 ， 我 们 假设 所 有 的 模块 都 匹配 。 对 于 真实 的 子 系统 ， 当 要 求 最 大 
信号 功率 传输 时 ， 这 是 一 个 合理 的 假设 。 我 们 已 经 看 到 一 个 噪声 电阻 如 何 传送 
功率 ATB 到 匹配 的 负载 ， 这 在 式 (3.9) 给 出 。 现 在 构造 其 他 噪声 设备 和 系统 的 
等 效 噪声 源 模型 。 使 用 这 种 类 型 模型 的 主要 要 求 是 ， 这 些 噪声 源 可 以 建 模 为 
“ 白 噪 声 ” ， 也 就 是 说 ， 有 相对 平坦 的 噪声 谱 密度 。 这 些 设 备 或 子 系统 ”的 噪声 
贡献 ， 甚 至 有 一 些 像 放 大 器 这 样 的 器 件 〈 不 仅仅 像 电阻 这 样 的 无 源 负载 ) 可 以 
建 模 为 来 自 一 个 等 效 噪声 电阻 ， 它 贡献 相同 数量 的 品 声 。 该 模型 允许 我 们 通过 
增加 或 减少 温度 了 来 设置 等 效 电阻 的 噪声 功率 ， 而 不 必 考 虑 实际 的 工作 温度 。 
因为 等 效 电 阻 的 噪声 功率 TB 与 了 成 正比 ,我 们 可 以 认为 了 是 一 个 可 调 参数 ， 
使 我 们 设 定 适 当 的 等 价 于 噪声 子 系统 的 噪声 功率 。 由 于 温度 参数 了 不 会 是 真正 
的 工作 温度 ， 它 被 称 为 一 个 等 效 温度 T., Te 可 以 用 有 效 输出 噪声 功率 的 函数 表 
示 ， P iste stan? 

ol 
7 = (3. 12.) 

就 它 的 噪声 贡献 而 言 ， 子 系统 可 以 被 认为 是 相当 于 在 温度 T. 的 一 个 电阻 ， 
因为 两 者 都 将 传送 噪声 功率 Psse,ou 到 一 个 匹配 的 负载 。 
3.2.4.1 输入 参考 

我 们 的 等 效 噪 声 源 模型 还 没有 完成 ， 因 为 子 系统 实际 上 是 在 内 部 产生 噪声 ， 
但 是 当 建 模 时 我 们 需要 放置 等 效 品 声 源 到 某 个 位 置 ， 通常 的 处 理 方式 是 经 过 输 
人 参考 ， 即 子 系统 内 部 产生 的 噪声 被 引用 回 (或 称 为 参考 返回 ) 输入 处 ， 尽 管 
在 子 系统 之 前 产生 ， 而 且 尽 管子 系统 本 身 是 无 噪声 的 ， 并 将 产生 的 噪声 通过 它 
传输 〈 并 获得 放大 等 ， 取 决 于 子 系统 干什么 ) 。 换 句 话 说 ， 子 系统 分 解 为 两 个 
部 分 : 

。 一 个 等 价 的 噪声 源 ， 可 用 的 噪声 功率 j7.B 传递 到 一 个 匹配 的 负载 。 

一 个 无 噪声 的 子 系统 , 除了 它 不 产生 噪声 外 是 和 原始 子 系统 完全 一 样 的 。 

我 们 假设 子 系统 连接 到 一 个 匹配 的 负载 ， 因 此 噪声 功率 等 价 于 可 用 噪声 
功率 。 

重要 的 是 这 个 模型 导致 了 输出 子 系统 产生 了 正确 噪声 功率 。 因 此 ， 我 们 必 
须 小 心 调整 等 效 噪声 源 的 输入 噪声 功率 以 产生 正确 的 输出 噪声 功率 。 特 别 是 ， 
如 果子 系统 是 增益 为 6 的 放大 人 第， 我 们 应 该 更 改 式 (3. 12) 为 式 (3. 13) 


加 ”为 方便 起 见 ， 在 后 面 几 页 不 再 多 次 说 “设备 或 子 系统 ”， 我 们 只 说 “ 子 系统 ”， 这 意味 子 系统 也 
可 能 是 一 个 单独 的 设备 。 一 一 原 书 注 


第 二 篇 。 射频、 天线 和 传播 unnn 


i out 
T= LBC (3, 13) 





3.2.4.2 级 联 

我 们 经 常 有 级 联 的 子 系统 ( 见 图 3.7) ， 重 要 的 是 要 能 够 计算 出 一 个 级 联 子 
系统 的 总 体 噪 声 贡 献 ， 而 不 只 是 一 个 子 系统 。 如 果 我 们 有 两 个 子 系统 级 联 ， 那 
么 可 以 认为 这 两 个 是 一 个 噪声 子 系统 ， 用 一 个 整体 等 效 温度 代表 子 系统 生成 子 
系统 总 噪声 。 让 这 两 个 子 系统 的 增益 分 别 为 Cl AG, ， 噪 声 温 度 分 别 为 PT 和 了。 
从 来 目 子 系统 1 和 2 级 联 输出 的 噪声 功率 Pisisei ou> Proise2 ,mu 分 别 为 


Proiset ou = ( TikBGr) CG, (3. 14) 
(因为 它 从 第 一 个 子 系统 出 来 后 经 过 第 二 个 子 系统 ) 
Pa out = T2kBG, (3.15) 
并 且 
Poise om = TIkBG) G, + T,kBG, (3. 16) 


因此 ， 参考 这 两 种 噪声 返回 到 输入 贡献 的 总 和 ， 我 们 需要 除 以 整体 级 联 增 
益 CC ， 得 到 等 效 噪声 温度 ， 我 们 需要 用 适当 的 形式 表达 : 


P FP einem =T 
. i _= GG =T, 





noisel + noise2 ,in 


因此 , 级 联 的 噪声 温度 是 


T kB T, 
g mB (ng (3.17) 


T 
T cascade2 = Ti ig 人 18) 
l 


这 个 分 析 是 直接 扩展 到 级 联 三 个 或 多 个 子 系统 中 。 级 联 公式 在 式 (3.28) 
中 给 出 。 从 这 样 的 公式 中 ,我们 可 以 看 到 ， 我 们 通常 喜欢 在 级 联 前 端 有 较 大 的 
放大 以 使 大 的 增益 更 多 地 出 现在 公式 分 母 中 而 不 是 在 后 端 ; 另 一 种 方法 是 如 果 
大 增益 在 级 联 的 前 端 ， 从 整体 上 将 获得 更 少 的 噪声 ， 因 为 它们 并 不 放大 所 有 后 
续 的 子 系统 贡献 的 噪声 ， 而 放大 器 级 联 的 末端 会 放大 所 有 前 端子 系统 的 噪声 
TAK o 
| 放大 器 


: G2=24dB L=2dB 


图 3.7 级 联系 统 实例 


放大 器 


in D 
G 1 =20dB 


3.2.5 pw 


所 以 一 个 子 系统 或 子 系统 级 联 的 噪声 贡献 ， 可 以 通过 适当 等 效 温度 的 等 效 
噪声 源 建 模 。 还 有 另 一 个 相关 的 方法 量化 一 个 子 系统 的 噪声 贡献 ， 就 是 通过 噪 


= 


放大 器 






Pout 





G3=l 5dB 
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声 因 了 于 《也 称 为 噪声 系数 ) 。 

关于 噪声 系数 讨论 背景 ， 假 设 讨论 的 子 系统 〈 也 称 为 实验 设备 ) 连接 到 信 
号 源 和 负载 。 除 非 另 有 规定 ， 设 定 信号 源 和 负载 双方 阻抗 匹配 。 至 关 重 要 的 是 
要 注意 ， 源 电阻 将 导致 噪声 ，17B38。 因 为 来 自 源 电阻 的 噪声 贡献 取决 于 温度 To 
通常 认为 ,测量 是 在 室温 下 完成 的 ， 选取 Ty =290K 或 者 To =300K。 

因此 ， 在 双方 阻抗 匹配 和 室温 条 件 下 ， 品 声 系数 下 可 以 定义 为 


Fea (3. 19) 
output 

(通常 用 分 贝 ， 尽 管 在 许多 计算 中 用 绝对 值 ) 。 另 一 种 噪声 系数 下 的 定义 为 

六 -在 室温 下 的 子 系统 测量 的 输出 噪声 功率 (3. 20) 
理想 的 子 系统 输出 功率 
如 果 G 是 子 系统 的 增益 ， 可 以 看 到 两 个 定义 的 等 价 性 如 下 式 : 
p = SN Ring | Sin GSin _ GhToB + CET.B ET 
SNR ouput HToB/ GkToB + GET.B GkToB 


式 中 ，7 是 室温 ; FAB SRUR SATB, BAe ti A LA i E iw E E y e 
声 ， 因 此 是 ChT)B + ChT_B. 
式 (3.21) 作为 一 个 附加 的 好 处 ， 我 们 还 可 以 用 T. 和 To KEF, 
l CT. B+CkT.B Tyf, a 
P 3 -—2 a te ye (3.22) 
另外 ， 
r= (F210) % (3, 23) 
再 次 回 到 式 (3. 21) ， 我 们 可 以 看 到 当 我 们 处 理 噪 声 数 据 时 ， 为 什么 输入 参 
考 方便 的 另 一 个 原因 。 如 果 我 们 使 





N =kTyB (3. 24) 
是 输入 的 噪声 功率 及 
N. = GkT)B + GkT.B (3. 25) 
是 输出 品 声 功率 ， 然 后 蔡 换 到 式 (3.21), RITA 
= Niin t. GN ur io ut — ref ae ut — ref 
rr a Ne i 


AP, Not input -ref 为 参考 输入 的 输出 噪声 ， 这 里 我 们 看 到 ,，F 独立 于 G， 所 以 对 
于 参考 噪声 返回 输入 的 一 个 好 处 是 下 不 依赖 于 系统 增益 。 
3.2.5.1 不 同类 型 设备 的 噪声 系数 

我 们 已 经 看 到 如 何 计算 子 系统 噪声 系数 增益 6G CU Ka) IP LES 
温 下 的 无 源 器 件 ， 如 传输 线 或 衰减 器 下 = 二 ， 其 中 了 是 损失 。 这 是 因为 信号 衰减 
L dB ， 而 输出 测量 的 噪声 等 于 输入 测量 的 噪声 。 因 此 信 噪 比 通 过 无 源 器 件 衰减 志 


第 二 篇 A, RAF | 


dB。 同 样 , RITA F = - C。 

对 于 天 线 来 说 ， 这 取决 于 天 线 “看 到 ”什么 。 对 于 地 面 的 天 线 ， 室 温 是 正 
党 的 〈( 即 它们 带 来 室温 为 7 的 大 气 品 声 ) 。 对 天 线 指向 空间 (如 卫星 系统 ) ， 它 
通常 表示 ,它们 “看 到 ”50K 的 噪声 温度 。 








3.2.5.2 级 联 
当 有 两 个 或 两 个 以 上 的 元 素 级 联 时 ， 我 们 可 以 使 用 Friis 公子 
F,-1 F,;-1 
F=F,+ G, Wr (3.27) 
或 等 效 于 
72 73 
人 (3. 28 ) 
这 里 我 们 使 用 等 效 温度 。 


推导 : 从 增益 为 G 和 噪声 系数 为 F 的 设备 输出 噪声 RGkT0B 开始 ， 如 果 我 们 
AF, 5G, F, 56, 级 联 ， 第 一 个 设备 的 输出 噪声 是 FG1kT0B， 第 二 个 设备 
的 输出 噪声 就 成 为 G1GskT0B8。 同 时 ,第 二 个 设备 增加 的 噪声 6G,k7.B = 
F,G,kT)B -Gs,kT0B (我 们 认为 级 联 里 只 有 第 一 个 设备 得 到 了 “真正 的 ”输入 噪 
声 17oB， 并 且 所 有 其 他 设备 只 得 到 它们 的 增加 噪声 ) 。 


FGkTB =F G CET B + Fy GykTyB — GykT)B (3. 29) 
FG = F GG + F,G, - G,» (3. 30) 


这 可 以 拓展 三 个 或 三 个 以 上 子 系统 级 联 。 
3.2.5.3 接收 机 灵敏 度 
假设 信号 检测 器 (在 射频 之 后 ) 需要 一 个 最 小 信 品 比 SNR min (W, ATX 
现 一 些 误 码 率 目 标 )。 然 后 将 提供 信号 检测 器 的 最 小 信 品 比 必 须 至 少 大 于 
SNR， 因 为 我 们 预期 在 射频 电路 组 件 添 加 噪声 会 降低 信 噪 比 。 接 收 机 灵敏 度 ， 
是 指 进 入 接收 机 射频 阶段 能 给 信号 检测 器 提供 至 少 SVR ;时 的 最 小 信 噪 比 SVR。 
因此 ， 在 射频 设计 中 低 ( 较 好 的 ) 接收 机 灵敏 度 是 一 个 重要 的 目标 ， 因 此 ， 接 
收 机 可 以 使 用 较 小 的 信号 信 噪 比 。 
正如 所 期 ， 接 收 机 灵敏 度 直 接 关 系 到 噪声 系数 ， 一 个 更 大 的 噪声 系数 意味 
着 一 个 更 高 (更 糟糕 的 ) 接收 机 灵敏 度 。 我 们 联系 噪声 系数 F, Ai B 和 所 需 
最 小 信 噪 比 SNR mins WFE (3.23) 所 示 。 定 义 噪声 系数 为 
SNR,, S/N... 
“SNR ， SNR ， 
AF, SA Ni 分 别 为 信号 功率 和 输入 噪声 功率 。 我 们 用 序列 的 测量 带宽 和 输入 
噪声 谱 密度 表示 Nin KIR N;, ， 并 重新 编排 各 项 ， 有 








(3:32) 
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S =N; XB XF XSNR u (3:33) 
现在 ， 对 于 灵敏 度 ， 我 们 只 是 用 SNR min 替代 SNR u ， 并 且 S 变 为 灵敏 度 。 
此 外 ， 我 们 用 分 贝 的 形式 写 出 所 有 项 ， 得 到 


9in,min1 dBm = inte! dBm/HzF | ap + SNR mini ap + 10lgB (3.34) 
通常 情况 下 ， 我 们 假设 输入 的 匹配 条 件 和 室温 ， 那 么 我 们 有 
Nizi Batz = ET = -174dBm/Hz (3.35) 
所 以 我 们 有 以 下 有 用 关系 : 
Sin minl dBm = — 174dBm/Hz +F | yp + SNR in| ap + 10lgB (3. 36) 


TE: 灵敏 度 是 我 们 篆 遇 到 的 数据 之 一 ， 其 数值 或 许 跟 非 正式 描述 的 相反 。 
当 我 们 说 接收 机 A 比 接收 机 B 更 灵敏 ， 则 A 的 灵敏 度数 值 会 比 B 的 灵敏 度数 值 
小 ， 反 之 亦 然 。 
3.2.5.4 本 底 噪声 
本 底 噪 声 的 概念 与 灵敏 度 的 概念 密切 相关 。Nn。。 表 示 本 底 品 声 ， 我 们 定义 
本 底 噪 声 为 
Naso: = —174dBm/Hz + F | 4p + 10lgB (3.37) 
ARRE AY ARU Dy Ft AB BE ERE, ERRAR EAN 
Eia B FAME. BE, 灵敏度 和 本 底 噪声 是 有 关 的 。 
S = Na SNR i ap (3.38) 
3.2.5.5 假设 、 陷 阱 等 
关于 噪声 计算 这 里 有 一 些 事情 要 记 住 ， 特 别 是 对 于 那些 可 能 变 成 新 主题 的 
事情 。 
。 噪声 系数 一 直 是 在 室温 290K 下 测量 得 到 的 。 
© 总 是 假设 满足 输入 和 输出 负载 匹配 条 件 。 
这 些 都 是 典型 的 假设 , 但 是 也 可 以 谈论 一 个 更 一 般 的 噪声 系数 的 概念 ， 并 
不 一 定 是 在 室温 下 或 在 负载 匹配 的 条 件 下 。 拉 扎 维 使 用 更 一 般 的 概念 ， 说 明了 
如 何在 这 种 情况 下 ， 噪 声 系 数 变 得 依赖 于 源 电 阻 ， 例 如 参考 文献 [7]。 负 载 匹 
配 的 传统 情况 消除 了 歧义 ， 所 以 ， 在 实践 中 ， 我 们 做 传统 的 假设 。 


3.3 有关 非 线 性 系统 问题 


非 线 性 系统 ( 如 放大 器 ) 工作 在 理想 的 情况 下 (输出 功率 随 着 输入 功率 呈 
线性 增加 ， 以 dB 表示 ) 输入 能 力 有 一 定 范围 。1dB 压缩 点 ( 见 3.3.1.1 节 ) 是 
一 个 定量 地 描述 输入 功率 的 上 限 。 另 一 个 问题 是 ， 互 调 积 增长 速度 快 过 基础 输 
入 功率 的 增加 ， 导 致 输入 功率 的 贡献 超过 互 调 的 另 一 个 上 限 将 被 视 为 过 度 。 在 
本 市 中 ,我 们 展示 了 这 些 现象 产生 的 非 线 性 以 及 如 何 量化 。 


in,min| dBm 
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3.3.1 增益 压缩 


非 线性 可 以 视 为 子 系统 小 信号 增益 的 一 个 变化 。 在 大 多 数 情况 下 ， 将 获得 
“压缩 ”( 它 饱和 ) 。 使 用 我 们 的 标准 模型 式 (3. 2) ， 非 线性 被 视 为 a +3a343/4 
中 的 3a343/4 项 ， 在 通常 的 压缩 情况 下 ，as <0。 
3.3.1.1 1dB 压缩 点 

增益 压缩 概念 通常 由 1dB ei 
压缩 点 量 压 ; 在 这 一 点 线性 增 
益 区 外 推 输出 下 降 1dB。 线 性 
Ki, Po. =G+P., (dB)， 加 
上 外 推 如 图 3.8 所 示 。 然 而 ， 
由 于 增益 是 压缩 的 ， 当 它 从 线 
性 区 移 开 ，1dB 压缩 点 也 显示 
在 图 3.8 中。 一般 情况 下 ， 如 


1dB 
压缩 点 (和 输出) 





1dB 压缩 点 可 能 是 指 输入 或 输 
出 功率 ( 它 与 一 个 输入 和 一 个 ri. 
输出 功率 有 关 ) ， 两 者 都 在 图 

3. 8 中 显示 。 图 3.8 1dB 压缩 点 


3.3.2 互 调 积 的 大 小 


找到 1dB 压缩 点 ， 我 们 可 以 从 一 个 小 的 输入 功率 开始 逐渐 增加 ， 并 观察 线 
性 输出 功率 的 增加 ， 直 到 它 弯 曲 ， 达 到 压缩 点 。 为 观察 互 调 积 放 大 ， 我 们 可 以 
使 用 双 音 测试 。 正 如 3. 1.4.2 节 中 看 到 的 ， 我 们 至 少 需要 两 个 正弦 信和 号 输入 到 非 
线性 系统 才能 看 到 在 输出 除 谐 波 外 的 互 调 积 。 特 别 是 ， 我 们 正在 寻找 两 个 与 基 
Hi (2w -wz 和 2w, - wl， 正 如 前 面 所 讨论 的 ) 最 接近 的 三 阶 互 调 积 。 因 此 ， 
我 们 可 以 开始 把 两 个 正弦 信号 以 小 功率 〈 纯 正弦 波 ) 输入 ,设置 如 图 3. 9 所 示 。 





频谱 分 析 仪 


图 3.9 双 音 测试 


在 小 功率 下 ， 互 调 积 “淹没 在 噪声 中 ”。 当 我 们 增加 基 频 输入 功率 ， 预 计 三 
阶 互 调 积 功率 和 基 频 功率 增加 一 样 快 。 在 一 个 特定 的 功率 水 平 ， 三 阶 互 调 积 会 
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出 现 的 本 底 噪声 〈 见 图 3. 10) 清晰 可 见 ， 如 频谱 分 析 仪 不 同 的 频谱 成 分 。 
输入 信号 





图 3.10 三 阶 互 调 积 接近 两 个 音频 
这 种 情况 发 生 的 位 置 十 分 重要 ， 作 为 SFDR 的 一 部 分 ， 这 是 在 3. 3. 3 节 中 讨 


论 过 的 。 然 而 ， 我 们 首先 考虑 当 我 们 继 
续 增 加 输入 功率 会 发 生 什 么 。 在 图 
3. 11 中 可 以 看 到 , 理论 上 两 曲线 将 在 较 
高 输入 功率 在 某 一 点 相交 ， 称 为 三 阶 截 
距 点 ， 通 常 缩 写 为 I PB3。 在 实际 中 ， 增 
an A A FE AB ZA ACHE (通常 ， 到 达 
1P3'5! 之 前 的 12 ~ 15dB 4b; 伊 根 :4 为 
1dB 压缩 点 与 在 10. 6dB Ab AY IP3 之 间 
的 差异 的 估计 提供 理论 基础 ， 但 注意 ， 
这 只 是 一 个 简单 的 尝试 ， 取 决 于 很 多 的 
假设 , 所 以 在 实践 中 会 有 偏差 )。 然 
而 ， 两 直线 的 斜率 应 能 从 两 个 测量 计算 


输出 功率 







人 


输入 功率 (基本 


斜率 为 1 斜率 为 3 


图 3.11 三 阶 截 距 


得 出 ， 并 且 IP3 可 以 通过 外 推 获得 。 事 实 上 ， 如 果 我 们 信任 我 们 的 模型 ， 对 于 线 
性 区 域 输 入 功率 一 个 值 只 需要 对 基 频 和 三 阶 互 调 积 输出 功率 进行 一 次 测量 。 然 
后 ， 设 该 曲线 的 斜率 为 1 和 3， 我们 可 以 外 推出 交点 ，IP3。 

IP3 有 时 代表 了 品质 因数 ， 因 为 IP3 越 大 ,在 三 阶 互 调 积 的 输出 变 得 太 大 


前 ， 输 入 功率 越 高 。 


然而 ， 对 于 IP3 的 意义 这 里 有 些 歧 义 ， 例 如 是 否 是 输出 或 参考 输入 ， 是 否 X 
轴 代 表 一 个 或 两 个 的 基 频 功率 (在 IP3 产生 一 个 3dB BH)! 。 


3.3.3 无 激励 动态 范围 


直观 地 说 ， 一 个 子 系统 的 动态 范围 ， 如 放大 天 ， 或 一 个 无 线 电 接收 船 作为 
一 个 整体 ， 都 是 从 茶 个 最 小 可 用 的 输入 功率 到 某 个 最 大 可 用 的 输入 功率 之 间 。 
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问题 是 我 们 认为 “有 用 ”的 是 什么 ， 两 种 低 端的 可 能 性 是 : 

© 它 可 以 作为 灵敏 度 | 在 式 (3.38) PEX]. 

© AF RBI DR tell at GT BAY SNR mins KEXP SNR min TORE 
最 小 可 用 的 输入 信号 ， 最 小 可 用 的 输入 有 时 作为 本 底 噪声 。 

对 于 上 辣 ， 最 大 可 用 输入 功率 的 热门 概念 是 ， 输 入 功率 在 三 阶 互 调 积 刚刚 
从 本 底 噪 声 开 始 出 现时 值 〈 更 确切 地 说 ， 三 阶 互 调 产物 等 于 本 底 噪 声 ) 。 可 用 输 
和 功率 这 一 概念 的 范围 称 为 无 激励 动态 范围 。 

让 Pups 和 Poms 为 三 阶 截 距 点 ， 分 别 作为 放大 器 的 输入 和 输出 参考 。SNRun 
是 最 低 可 接受 的 信 品 比 。 因 此 ， 最 小 输入 功率 可 满足 最 低 信 品 比 要 求 〈 即 接收 
机 灵敏 度 ) 。 

Pin min = Ngoor + SNR min (3. 39) 

现在 ， 给 定 某 个 小 的 基本 输入 功率 〈 在 线性 工作 区 域 ) Pins Pou HAEA H 
BHR, Pom 为 三 阶 互 调 积 的 输出 功率 。 那 么 ， 显 然 ，P, =C + Pi 和 Porwa = 
G+ Pim3， 其 中 Pims 表 示 三 阶 互 调 积 输入 参考 。 尽 管 Pim 可 以 表示 为 一 个 x 轴 
上 的 点 ， 但 我 们 必须 小 心 记 住 ， 在 图 3. 12 中 正确 地 解释 两 曲线 ， 我们 要 以 x 轴 
作为 基本 的 输入 功率 ， 然 后 这 两 个 
曲线 分 别 代表 基本 输出 功率 和 三 阶 
Ava] (IM) 积 。 

因为 我 们 知道 ， 三 阶 互 调 的 斜 
率 和 基本 曲线 的 斜率 分 别 是 3 





和 1， 
Por; — Poms 
ae 天光 
Porps — Pou 
3( Pom = = Porp3 -= Pows 
(3.41) 
2(G6+Pyp;) -3(6+P;,) = 一 Po 
(3. 42 ) 
2Piip -3Pi = — (Pom - ©) 图 3.12 计算 无 激励 动态 范围 
(3.43) 
l 
Pa =g (2Piyp3 + Pium) (3. 44) 


这 样 ， 如 果 我 们 现在 设置 Pim = Ngo， 那么 已 ,是 以 SFDR 定义 的 最 大 输入 
信号 ， 我 们 称 之 为 Pi, ws。 因此 ， 
P = (173) (Nix +2P gs) (3.45) 
因此 ， 我 们 现在 有 


in, max 
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SPDR. = Pik eas! en atin (3. 46) 
= (1/3) (Nior +2P pz) -Ni -SNR min (3.47) 
= (2/3) (Pups = Naoor ) = SNR min (3. 48) 
SFDR 的 另 一 种 表达 式 ， 当 Pin min = Niort, A 
SFDR = (2/3) ( Pirm — Noor) (3.49) 


3.3.3.1 IP3 的 级 联 

当 有 一 连 串 的 子 系统 级 联 ， 如 果 我 们 能 获得 每 个 子 系统 的 增益 C 和 Por, 
那么 我 们 可 以 求 得 系统 的 OIP3。 QE: 如 果 我 们 有 Prmm ， 在 使 用 公式 之 前 可 以 
转换 为 Pomo) 为 子 系统 从 0 到 N 进行 编号 ， 并且 让 i 成 为 一 个 索引 指数 。 设 
P' ops ;是 子 系统 0 ~i 的 级 联 的 OIP3, 其 中 0 <i < N ( Pomo 是 子 系统 0 的 
OIP3 ) 。 然 后 ， 我 们 可 以 递归 地 使 用 公式 计算 系统 的 OIP3 为 


l ] 
P’ = ( - 4 一 ] 
sii P o1p3,i-1 Cr Pow. 


YE: 这 些 值 都 是 线性 的 (不 是 分 贝 值 ) 。 
3.4 混 频 和 相关 问题 


混 频 器 通常 用 于 “ 相 乘 ”或 “混合 ”一 个 单 频 信号 (如 一 个 振荡 器 的 输 
出 )。 因 此 ， 混 频 帮 是 一 种 三 端口 子 系统 (两 个 输入 端口 和 一 个 输出 端口 )。 正 
如 在 3. 1.4 节 中 看 到 的 ， 射 频 电路 的 非 线 性 会 导致 包括 谐 波 在 内 的 互 调 积 出 现 。 
一 些 互 调 积 ， 像 三 阶 互 调 积 ， 可 能 非常 接近 所 需 信 号 的 频率 ， 使 其 很 难 被 滤 除 
掉 。 当 我 们 看 射频 电路 中 的 混 频 需 时 ， 额 外 的 挑战 将 会 出 现 。 

。 混 频 天 本 吴 就 是 非 线性 设备 ， 这 就 是 为 什么 在 其 他 项 输出 中 会 有 一 项 为 
两 个 输入 乘积 。 

© 混 频 和 希 执行 频率 转换 ， 所 以 ， 在 混 频 殖 输 出 中 不 需要 的 信号 〈 频 率 ) 远 
离 期 望 的 信号 〈 频 率 ) ， 可 能 最 终 在 接近 期 望 的 信号 (频率 ) 处 结束 。 

假设 我 们 使 用 一 个 混 频 右 ， 一 个 蜂 客 信号 从 射频 fre 下 变频 到 中 频 firo RAT 
只 对 混 频 器 输出 的 频率 差异 感 兴趣 (频率 总 和 始终 大 于 输入 频率 ， 因 此 它 可 以 用 
于 上 变频 ,但 下 变频 不 行 )。 把 混 频 更 输出 的 差 频 设 为 fli: ， 我 们 可 以 设置 本 地 振 
ARME fio =frr -Sr Sio =frr +fir。 接 下 来 ， 我们 分 别 表 示 两 种 情况 flo < 
frr fio >ÍRFo RAATH , 我 们 有 

fr = | frer -fio | (3. 51) 

(其 中 我 们 取 绝 对 值 为 允许 fio >frr 的 情况 出 现 )。 现 在 如 果 在 其 他 频率 (不 是 
RF) 中 有 其 他 信号 成 分 ， 它们 将 出 现 

Four =| fona fio (3. 52) 

其 中 ne 是 一 些 其 他 频率 且 fother Afro WE, WMR fir =fo (或 即使 它们 很 





(3. 50) 
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接近 ) ， 则 不 需要 的 信和 号 会 干扰 所 期 望 的 信号 。 更 准确 地 说 ， 当 fit =f. RI 
称 foner 为 镜像 频率 ， 用 fimage 表示 。fimage 和 frr 与 fo 有 相同 的 距离 (距离 等 于 
fr) 并 分 布 在 fi.o 的 两 侧 。 

在 图 3. 13 中 提供 了 一 个 示例 ， 其 中 frr =900. 1MHz (在 图 中 标记 为 “期 望 
HI”), fio =829. IMHz, fimage =758. 1MHz。 男 一 种 可 能 性 是 fhF 和 fisswe 互 换 。 
3. 13 也 说 明了 男 一 个 可 能 的 干扰 频率 ，1/2IF 激励 。1/2IF 激励 的 产生 是 因为 fo 
的 二 次 谐 波 的 存在 ， 表 示 为 fio。=2fi.o。 有 两 个 频率 fio > 转换 成 应 的 。 这 两 个 
频率 是 io +fit ， 很 容易 被 过 滤 掉 。 然 而 ， 也 可 能 存在 不 希望 的 二 次 谐 波 信号 。 
特别 是 fio +fir 的 二 次 谐 波 。 


Foner, “fio + fe (3. 53) 
All 
Jortier,2 =fio 一 fe (3. 54) 
WR fio <fr, ABA (3.53) 变 成 
Siarr,,,, FRE — Shir (3. 55) 
镜像 LO 期 望 的 
758.1MHz 829.1MHz 900.1 MHz 





1/2 IF 激励 
864.6 MHz 


3. 13 ”镜像 频率 和 1/21F 激励 


这 里 ,我们 已 经 更 名 foner,1 为 izir,,,。 这 种 情况 如 图 3. 13 Bras. 1/21F 激励 
可 能 存在 一 个 非常 严重 的 问题 ， 因 为 它 是 如 此 接近 (只 有 1/2 的 正 ， 即 在 我 们 
的 示例 中 是 35. 5MHz) 期 望 的 信和 号， 以 至 于 可 能 很 难 滤 除 。 至 于 其 他 情况 下 
fio >frar， 习 题 3.5 说 明了 1/2IF 激励 所 在 位 置 。 

一 般 来 说 , 不 仅 是 期 望 信号 和 本 地 振荡 器 信号 的 混合 ， 而 且 是 二 次 和 高 次 谐 
波 〈 本 地 振荡 器 和 期 望 信 号 ) 导致 的 一 系列 频率 ， 由 此 其 他 信和 号 可 以 被 转换 成 
干扰 与 期 望 的 信号 一 起 在 混 频 器 输出 ， 这 在 任何 无 线 电 设计 中 都 应 仔细 研究 。 
然而 ， 镜 像 频 率 和 1/2IF 激励 是 其 中 最 为 众所周知 的 ， 给 定 基 波 的 强度 ， 和 甚至 
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许多 情况 下 二 次 谐 波及 给 定 1/2IF 激励 与 期 望 信号 的 近似 度 条 件 下 。 这 些 问题 在 
有 相位 噪声 ( 见 3.5.1 节 ) 条 件 下 更 有 挑战 性 。 


3.5 振 沪 器 和 相关 问题 


振荡 器 常 被 用 于 产生 连续 波 信号 ， 以 便 在 无 线 电 发 射 机 被 调制 和 上 变频 到 
射频 频率 ， 同 时 它们 也 在 接收 机 被 下 变频 到 接收 信号 〈 对 上 变频 或 下 变频 转换 ， 
振荡 货 的 输出 是 混 频 需 的 一 个 输入 ) 。 


3.5.1 相位 噪声 


振荡 器 是 不 完美 的 。 因 此 ， 一 个 理想 的 振荡 器 的 输出 是 一 个 在 期 望 频率 /i 
处 的 6 函数 ， 但 实际 振荡 器 输出 频率 在 有 左右 摆动 。 图 3. 14 显示 了 一 个 振荡 融 
相位 噪声 的 频谱 分 布 。 我 们 看 到 的 一 些 振荡 器 信号 功率 的 一 部 分 并 不 准确 地 集 
HE foo 


fo 
图 3.14 +a O 


相位 噪声 的 影响 包括 : 

o 它 会 降低 信 噪 比 〈 相 应 地 产生 误 码 率 ) ， 也 就 是 说 ， 它 降低 接收 机 的 灵 繁 
度 ， 所 以 有 时 候 说 ， 灵 敏 度 降低 (灵敏 度数 值 上 升 )。 

e 它 会 导致 接收 信号 波动 ， 这 会 引起 定时 恢复 问题 。 

© 它 降 低 了 接收 机 的 选择 性 。 

相位 噪声 也 会 降低 接收 机 的 选择 性 ， 因 为 这 种 现象 称 为 互 混 频 ， 当 相 邻 频 
道 有 强 干 扰 发 生 时 , LO 信号 有 足够 的 相位 噪声 也 就 是 下 变频 信和 号 泄漏 到 下 变频 
期 望 信号 的 载波 频率 。 此 效果 如 图 3. 15 所 示 。 

在 发 射 机 附近 (例如 在 同一 装置 中 的 发 射 机 作为 接收 机 ) 的 情况 下 ， 在 发 
射 机 信号 中 的 相位 噪声 可 能 会 严重 干扰 期 望 信号 ， 也 可 能 是 小 于 发 射 机 信号 许 
多 数量 级 ( 见 图 3. 16) 。 

这 不 同 于 互 混 频 ， 是 发 射 机 问题 ， 所 以 即使 接收 机 本 地 振荡 是 理想 的 (无 


O RHAPASL. AK — HAE 
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f eo. 大 + fio 


图 3.15 互 混 频 





f 
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图 3. 16  ASPLULSB AD AAS 


相位 噪声 ) ， 发 射 机 的 信和 号 可 能 仍然 会 显 者 干 执 接 收 信号。 

在 接收 机 中 相位 噪声 会 导致 信 噪 比 
下 降 ， 导 致 一 个 更 具 挑 战 性 的 检测 器 符 
号 检测 问题 ， 导 致 误 码 率 较 高 ， 这 是 一 
种 被 认为 是 观察 接收 机 处 信号 星座 图 相 
位 噪声 影响 的 一 种 方式 ， 如 图 3. 17 所 
示 。 由 于 相位 噪声 ， 星 座 点 之 间 的 距离 
是 有 效 地 减少 。AWGN 也 会 引起 星座 点 
模糊 ， 但 是 以 一 个 更 为 圆 形 的 方式 。 图 
3.17 实际 上 显示 了 三 个 不 同 的 影响 
(在 现实 中 ， 一 个 给 定 的 系统 在 所 有 星 
座 点 只 会 有 一 种 影响 ; 然而 ， 不 是 画 三 
个 独立 的 图 ， 而 是 更 紧凑 地 显示 为 三 图 





A | 3.17 ”相位 噪声 和 AWGN 对 
合 一 )。 在 图 3. 17 的 左下 方 的 星座 点 的 OPSK 信号 星座 图 的 影响 


情况 下 没有 AWGN 信道 和 相位 噪声 。 
在 有 相位 噪声 的 地 方 ， 星 座 点 会 沿 圆周 的 边缘 移动 ， 如 在 图 3.17 的 左上 和 角 显 


无 线 通信 工程 技术 应 用 





示 。 图 3. 17 的 右上 方 的 星座 点 展示 出 AWGN 信道 的 独立 效应 ， 没 有 相位 噪声 。 
在 这 里 ， 不 仅 相位 ， 而 且 信和 号 幅度 也 被 影响 。 图 3. 17 的 右 下 方 星座 点 同时 展示 
了 AWGN 和 相位 噪声 影响 。 

进一步 说 ， 如 果 由 于 相位 噪声 波动 ， 在 接收 帧 定时 恢复 受到 影响 ， 以 至 于 
产生 了 by 偏 移 ， 那 么 接收 图 中 每 一 个 星座 点 都 产生 由 偏 移 。 


3.6 ”放大 器 和 相关 问题 


射频 工程 中 常用 的 放大 器 有 两 种 主要 类 型 : 低 品 声 放大 器 (LNAs) 和 功率 
放大 器 (PAs) 。 虽 然 两 者 都 试图 放大 输入 信号 ， 但 设计 空间 〈 参 数 和 设计 要 求 
的 范围 ) 是 完全 不 同 的 。 射 频 工 程 师 有 时 也 讨论 低级 线性 放大 器 ， 要 求 在 LNAs 
Al PAs 之 间 ， 并 可 能 会 先 于 PAs。 


3.6.1 低 品 声 放大 器 


低 噪声 放大 器 通常 在 射频 接收 机 的 前 端 。 因 此 ， 它 们 需要 放大 一 个 非常 微 
弱 的 信和 号， 同时 添加 尽 可 能 少 的 噪声 ， 因 此 名 为 低 品 声 放大 器 (LNA), H 
噪声 系数 是 2dB ， 虽 然 它 可 能 低 至 14B。 然 而 ,增益 可 能 是 有 限 的 (15dB 是 一 
个 典型 值 ) ， 因 为 有 低 噪声 系数 的 约束 。 

反 向 隔离 可 能 是 重要 的 ， 以 抑制 可 能 会 从 本 地 振荡 器 泄漏 到 天 线 的 杂 散 信 
号 。 反 向 隔离 的 一 个 典型 值 是 20dB。 


3. 6.2 ， 功 率 放大 器 


功率 放大 器 在 发 射 端 用 来 传送 相对 较 高 的 功率 。 因 此 ， 它 们 通常 消耗 射频 
收发 器 任何 子 系 统 的 大 多 数 功率 。 增 益 可 能 是 20 ~30dB， 而 输出 功率 可 在 
20~30dBm。 

有 各 种 各 样 的 功率 放大 器 ， 每 一 个 有 不 同 的 权衡 。 一 个 极端 ，A 类 放大 天 
大 多 数 呈 线性 ， 但 效率 最 低 ， 很 接近 输入 信号 。B 类 放大 器 只 有 在 半 个 输入 信号 
周期 内 ， 用 更 少 的 线性 实现 更 高 的 效率 。C 类 放大 器 可 以 比 B 类 放大 器 更 有 效 
率 ， 但 由 于 非 线 性 ， 只 有 恒 包 络 变化 调制 是 有 用 的 。 


3.7 其 他 组 件 


在 低频 和 直流 电路 中 ， 将 两 个 或 多 个 信号 在 电路 中 结合 成 一 个 点 ， 或 者 将 
一 个 信号 分 为 两 个 或 多 个 路 径 。 我 们 只 需 通 过 触 碰 相关 电线 来 处 置 电气 接触 。 
在 射频 ， 我 们 不 能 做 同样 的 事情 。 然 而 ， 有 共同 的 组 件 ， 可 用 于 这 一 个 和 其 他 
的 目的 。 例 如 ， 一 个 功率 分 配器 (如 图 3. 18 所 示 的 三 向 功率 分 配器 ) 可 以 用 来 
将 输入 信号 分 成 三 个 输出 路 径 。 
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3.7.1 定向 耦合 器 


定向 耦合 需 是 一 种 流行 的 四 器 口 设备 。 作 为 一 个 四 端口 设备 ， 它 如 图 3. 19 
所 示 。 通 常情 况 下 ， 一 个 信号 是 输入 端口 1， 和 其 他 三 个 端口 作用 如 下 : 


PI P2 
P 
| out,3 P, P, 


图 3.18 三 向 功率 分 配器 图 3. 19 由 定向 耦合 器 与 环 路 器 
讨论 的 四 端口 参考 图 

e vg 2 (直通 )。 大 部 分 信号 都 是 从 这 个 端口 出 来 的 ， 达 有 少量 的 耦合 
损耗 。 

e 端口 3 (耦合 ) 。 由 于 设备 内 部 的 耦合 ， 一 些 信 号 来 自 这 个 端口 。 

o il 4 (隔离 ) 。 很 少 的 信号 会 从 这 个 端口 出 来 〈 一 般 情 况 下 ， 越 少 越 
好 )。 

因此 ， 和 定向 耦合 器 对 各 种 应 用 都 是 有 用 的 ， 如 在 我 们 想 要 “ 封 住 ”信和 号 ， 
或 “吸收 ”其 中 部 分 (例如 ， 连 接 到 测试 和 测量 装置 )。 因 此 ， 我 们 会 将 信号 输 
人 端口 |， 大 多 数 从 端口 2 输出 ， 以 及 少量 从 端口 3 输出 。 


3.7.2 环 路 器 


环 路 器 是 一 个 三 端口 设备 ， 有 以 下 行为 : 

。 当 信 号 从 端口 1 进入 ， 大 部 分 从 端口 2 输出 ， 少 量 从 端口 3 输出 。 

。 当 信 和 号 从 端口 2 进入 ， 大 部 分 从 端口 3 输出 , Zt Moi AL 输出 。 

e 当 信 号 从 端口 3 HEA, 大 部 分 从 疹 口 1 输出 ,少量 从 端口 2 输出 。 
3.7.2.1 Oe 

双 工 器 是 用 来 连接 两 个 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 或 天 线 系 统 。 当 信和 号 从 发 射 
机 传 来 时 ， 它 应 该 是 理想 地 只 到 天 线 ， 而 不 到 接收 机 。 当 信号 从 天 线 中 传 来 时 ， 
它 应 该 是 理想 地 到 接收 机 ， 而 不 到 发 射 机 。 因 此 ， 环 行 右 可 以 用 来 提供 这 种 
行为 。 
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3.1 在 计算 子 系统 链 的 噪声 系数 时 ， 有 一 个 小 的 捷径 可 用 于 无 源 有 损 设 
备 ， 如 在 链 的 传输 线 。 假 设 我 们 有 这 样 的 设备 ， 如 第 i 个 子 系统 ， 和 为 一 个 第 
(i+1) 个 子 系统 ,增益 分 别 同人 为 Ci = -LA Gri, HERRER (i+1) AF 
系统 的 噪声 系数 为 Fip (用 dB 表示 )。 可 以 将 第 i 个 和 第 (i+1) 个 子 系统 简 
化 成 一 个 噪声 系数 子 系统 

F| =L+F,, lap 

这 个 简单 的 噪声 系数 (dB) 相 加 省 去 了 使 用 Frits 公式 从 dB 到 线性 的 转换 。 
一 种 方法 是 可 以 使 用 Frits 公式 证 明 这 种 捷径 的 有 效 性 ， 请 证 明 。 

3.2 考虑 一 个 射频 系统 的 一 部 分 具有 审 通 滤波 器 (1.5dB 损耗 ， 中 心 频率 在 
2.4MHz， 带 宽 为 130MHz) ， 紧 随 两 个 放大 和 硕 ， 一 个 接 一 个 (10dB 增益 ，F =2dB 
和 15dB 增益 , 有 =1.5dB) ， 在 室温 下 〈 假 设 290K) 。 系 统 的 噪声 系数 是 多 少 ? 

3.3 我 们 现在 来 考虑 本 底 噪 声 和 它 的 真正 合 义 ， 一 个 重要 原因 是 我 们 把 本 
底 噪声 作为 无 末 散 动态 范围 (SFOR) 概念 的 一 部 分 。 我 们 解释 式 (3.38), AS 
EREE: 包 作 为 噪声 功率 ， 在 早期 阶段 进入 子 系统 输 入 吗 ? 电子 系 统 贡献 的 
噪声 ， 参 考 的 输入 吗 ? (oO 子 系统 贡献 的 噪声 ， 参 考 的 输出 吗 ? 或 作为 其 他 参 
考 吗 ? 在 SFDR 定义 中 ，IM3 积 和 本 底 噪 声 相 等 意味 着 什么 ”特别 地 ， 是 参考 输 
入 的 IM3 积 还 是 参考 输出 的 IM3 积 等 于 本 底 品 声 ? 

3.4 — FECHA 10dB 的 噪声 系数 ，1MHz 的 审 宽 ， 一 个 5dBm 的 三 阶 截 
距 点 ， 和 一 个 0dB 的 SVRwin。 计 算 其 灵敏 度 和 动态 范围 。 接 下 来 ， 添 加 一 个 前 
EK tit 24dB 增益 和 5dB 的 NF。 现 在 的 灵敏 度 是 多 少 ? 

3.5 在 本 书 里 我 们 算出 fio <frr 情 况 下 172IF 激励 的 位 置 。 现 在 我 们 考虑 
男 一 种 情况 ,fio >frr。 计 算式 (3.53) 和 式 (3.54)， 给 出 1/2IF 激励 的 位 置 ， 
它们 是 接近 期 望 信号 的 位 置 吗 ? 如 采 如 此 ， 假设 fo = 829. 1MHz A fir =71MHz, 
如 图 3. 13 Aras, 此 时 fijzir,, 的 值 是 多 少 ? 
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paw 天 线 


天 线 是 一 种 用 于 无 线 发 射 机 和 接收 机 的 装置 。 在 无 线 发 射 机 中 ， 天 线 将 引 
导 的 电磁 波 信 号 (通常 是 从 传输 线 ) 转换 为 传播 的 电磁 波 信 号 。 在 无 线 接收 机 
中 ， 天 线 将 无 线 电磁 波 信号 〈 到 达 接 收 机 ) 转换 为 引导 的 电磁 波 信和 号。 

当 用 于 发 射 无 线 信 号 ， 而 不 是 在 每 一 个 方向 以 相同 的 功率 辐射 ， 为 更 有 效 
的 方向 性 通信 ， 天 线 使 信号 具有 方向 性 。 方向 性 、 天 线 增益 等 是 量化 这 种 现象 
的 方式 ， 这 也 被 称 为 天 线 模式 。 在 4. 1.8 节 中 我 们 将 进一步 更 定量 地 研究 这 些 
方向 特征 。 用 于 接收 无 线 信号 时 ， 其 方向 特性 与 发 射 相同 。 发 射 和 接收 模式 之 
间 的 这 种 相互 作用 是 天 线 的 互 易 特性 之 一 。 

通过 互 易 性 原理 ， 以 下 特性 是 相同 的 : 

1) 发 射 和 接收 的 阻抗 。 

2) 用 于 发 射 和 接收 的 方向 特性 /模式 。 

为 了 提高 我 们 对 天 线 的 理解 以 便于 使 用 ， 我 们 需要 检验 不 同 的 方法 来 表征 
它们 ， 只 有 部 分 是 它们 的 方向 特性 。 因 此 ， 我 们 将 在 4. 1 节 中 研究 了 各 种 天 线 
的 特性 ， 这 将 为 我 们 提供 不 同 的 方式 来 谈论 天 线 。 在 此 基础 上 , 在 4.2 7, 
我 们 将 研究 一 些 现 存 天 线 的 类 型 。 

如 果 我 们 使 用 天 线 阵 列 ， 而 不 是 单一 的 天 线 ， 另 一 个 灵活 性 和 控制 自由 度 
是 可 以 用 的 ， 所 以 在 4. 3 节 中 我 们 考虑 了 天 线 阵 列 。 在 本 章 结束 部 分 将 简要 介 
绍 有 关 使 用 和 连接 天 线 及 馈 电 的 一 些 实际 问题 。 


4.1 特征 


我 们 从 一 些 对 天 线 工作 有 用 的 三 维 几何 方面 开始 ， 再 比较 近 场 到 远 场 ， 并 
讨论 极 化 。 然 后 ， 我 们 考虑 一 系列 的 天 线 模 式 相关 主题 ， 同 时 也 考虑 了 和 孔径 的 


4.1.1 基本 3D 几何 


虽然 大 多 数 人 对 二 维 (2D) 的 几何 比 三 维 (3D) 几何 可 能 更 熟悉 ， 但 是 我 们 
却 生活 在 一 个 三 维 世 界 中 。 在 工程 的 许多 领域 ，2D 就 够 了 ， 但 有 时 3D 几何 是 必 
要 的 、 有 用 的 。 天 线 的 研究 是 一 个 区 域 ， 这 对 一 些 基本 的 3D 概念 是 有 帮助 的 。 

通常 ， 我 们 尝试 把 3D 现象 如 天 线 辐射 模式 作为 2D 图 处 理 。 一 个 常见 的 办 
法 ( 见 图 4.1) 是 把 问题 中 的 现象 做 横 截 面 。 在 研究 天 线 时 ， 我 们 经 常 看 到 这 些 
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截面 的 参考 ， 代 表 各 种 平面 (我 们 可 以 想象 这 些 平面 与 3D 形状 的 交叉 部 分 ) 。 
水 平面 是 平行 于 地 面 的 水 平方 向 。 垂 直 平面 是 垂直 于 地 面 的 平面 。 


高 度 平面 


方位 平面 





方位 角 
平面 


图 4. 1 由 天 线 模式 讨论 有 关 的 几何 术语 

从 方位 平面 的 参考 方向 到 方位 平面 上 的 一 个 点 的 角度 称 为 方位 角 ， H p K 
AN; 在 高 度 平面 上 从 其 与 方位 平面 的 交叉 到 高 度 平面 一 个 点 的 角度 ， 被 称 为 仰 
角 。 用 天 项 角 来 代替 仰角 是 比较 常见 的 。 天 项 角 在 高 度 平面 上 从 垂直 于 方位 平 
面 到 高 度 平面 一 个 点 之 间 的 角度 ， 它 是 用 9 表示 的 。 天 线 周 围 的 任何 一 点 均 可 
以 用 球面 坐标 (R, 0, 中) 表示 ， 其 中 民 是 该 点 与 天 线 的 距离 。 

除了 使 用 3D 平面 理解 天 线 相 
关 的 现象 外 ， 使 用 立体 角 概 念 ( 即 
3D ARE) 也 有 和 帮助。 球面 度 是 一 
个 量化 立体 角 的 篆 见 方式 。2D 中 
用 类 似 的 方式 定义 成 弧度 。 在 2D 
情况 下 ， 工 作 角 度 (2D) (也 被 称 
为 平面 的 角度 ) 有 规律 ，1 弧度 是 
圆 弧 长 度 等 于 圆 半径 对 应 的 角度 ， 
在 3D 情况 下 ， 圆 和 弧 长 分 别 推广 
到 球体 和 球体 表面 的 区 域 面积 。 球 
面 度 是 一 个 区 域 面积 等 于 球体 半径 
二 次 方 对 应 的 立体 和 角 。 立 体 角 和 球 
面 角 如 图 4.2 所 示 。 图 4. 2 显示 了 Bl 4.20 小 立体 角 
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一 个 球体 ， 它 的 一 个 锥 体 已 被 切割 。 圆 锥 体 的 尖端 在 球体 的 中 心 ， 锥 体 的 另 一 
端 与 球体 的 表面 相交 。 锥 体 的 侧面 和 锥 的 尖端 形成 一 个 立体 角度 ， 类 似 于 两 条 
线 如 何在 一 个 点 上 的 线 相交 ， 形 成 一 个 (2D) 平面 角 。 


4.1.2 近 场 和 远 场 


无 论 我 们 使 用 什么 天 线 都 可 以 观察 到 离 天 线 不 同 距离 的 电磁 波 行为 。 人 们 
认为 有 两 个 区 域 ， 菲 涅 耳 (Fresnel) 区 (也 被 称 为 近 场 区 ) 和 弗 劳 恩 霍 夫 
(Fraunhofer) 区 (也 被 称 为 远 场 区 ) 。 

在 近 场 ， 我 们 足够 接近 天 线 ， 耦 合 效应 显著 影响 场 模式 ， 而 在 远 场 ， 我 们 
距离 天 线 太 远 ， 不管 使 用 什么 天 线 ， 波 均 径 癌 癌 外 传播 (从 天 线 位 置 )。 在 远 
场 ， 场 模式 的 形状 与 距离 独立 。 在 近 场 ， 它 可 能 取决 于 距离 。 在 近 场 ， 有 耦合 ， 
也 被 称 为 交互 (或 振荡 ) 的 能 量 流 ， 而 且 能 量 流向 外 在 远 场 。 交 互 能 是 被 困 在 
天 线 附 近 的 反应 能 ， 如 在 谐振 器 中 。 因 此 ， 我 们 需要 在 远 场 测量 从 远 处 天 线 辐 
射 的 能 量 。 

近 场 有 时 又 分 为 两 个 区 域 : 
反应 场 和 近 辐 射 场 。 在 反应 场 
中 ， 耦 合 效 应 占 主 导 地 位 ， 而 在 
近 辐 射 场 ， 耦 合 和 辐射 效应 共 
存 。 所 有 这 三 个 区 域 如 图 4.3 
所 示 。 

远 场 和 近 辐 射 场 之 间 的 边界 
往往 被 取 为 

a Se -2 (4.1) 
AF, 上 是 天 线 的 最 大 尺寸 。 Bee 
CHE: MR L >A 这 个 经 验 法 则 最 图 4 3 远 、 近 辐射 场 和 反应 场 
Ap!) 。 对 于 近 辐 射 场 和 反应 
场 的 边界 ， 它 可 以 取 呈 为 0.62 V/A。 这 些 都 是 流行 的 近似 值 ， 我 们 不 期 望 在 


围绕 这 些 距离 进行 观察 时 发 现 区 域 之 间 的 突然 转换 。 表 4.1 总 结 了 这 三 个 场 的 
特征 。 





表 4.1 近 场 和 远 场 
替代 项 特征 


反应 志 we 
i 有 一 些 辐射 ， 但 能 量 流 不 是 完全 辐射 
远志 | HIRERE 辐射 ， 能 量 流 直接 向 外 辐射 


= FF = 
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4.1.3 极 化 


线性 极 化 ( 电磁波) 指 的 是 指 在 一 个 方向 上 电场 情况 。 水 平 极 化 和 垂直 极 
化 分 别 指 的 是 平行 于 地 平 线 或 地 面 或 垂直 于 它 的 线性 极 化 。 为 什么 在 电场 的 方 
各 上 摘 述 极 化 ， 而 不 是 磁场 ? 这 只 是 一 个 惯例 问题 。 

从 广义 上 讲 ， 圆 极 化 有 时 是 指 电场 方向 随时 间 变 化 的 情况 ， 严 格 说 来 ， 包 
括 椭圆 极 化 和 圆 极 化 。 圆 极 化 或 椭圆 极 化 发 生 ， 需 要 方向 不 同 、 相 位 不 同 的 EE 
RABI ( 否则， 如果 它 们 同 相 ,很 容易 被 看 成 是 线性 极 化 ， 例 如 ， 通 过 适当 
的 旋转 轴 ， 使 E 只 指 一 个 方 同 )。 例 如 ， 我 们 可 能 有 

E(z) =a,E, e~" +a, E ee~! (4.2) 

其 中 6 不 是 2 的 整数 倍数 。 严 格 来 说 ， 圆 极 化 是 椭圆 极 化 的 特殊 情况 ， 
在 椭圆 变 为 圆 时 发 生 (UNE, =E,, 0) =90°)。 有 时 ， 这 被 描述 为 一 个 ,椭圆 轴 
比 问题 ， 其 中 的 轴 比 是 长 轴 与 短 轴 的 比值 。 如 果 几 乎 为 1， 我 们 可 以 视 椭 圆 极 化 
为 圆 极 化 圆 形 。 
4. 1.3.1 天 线 极 化 

波 极 化 是 与 天 线 极 化 概念 密切 相关 的 概念 ( 见 图 4.4)。 波 极 化 一 词 最 初 是 
指 波 的 一 个 属性 ， 而 天 线 不 是 波 ， 天 线 如 何 极 化 ”天线 极 化 的 思想 是 ， 当 天 线 
用 于 传输 时 ， 将 发 送 一 定 的 极 化 波 。 





图 4.4 天 线 极 化 

同样 ， 天 线 最 好 能 接收 茶 种 极 化 波 〈 见 4.1.3.2 刷 更 多 讨论 极 化 波 如 何 比 
其 他 波 更 好 接收 )。| 注意 :, 天 线 极 化 不 是 天 线 绝对 属性 ; 相同 的 天 线 ， 在 不 同 
的 方 品 ， 可 以 被 用 来 发 送 和 接收 不 同 的 极 化 波 ( 见 4.2.4 节 的 示例 ) o] 

大 线 极 化 的 例子 包括 : 

© 偶 极 天 线 ， 极 化 方向 与 天 线 方 器 相同 。 因 此 ， 如 果 侦 极 子 是 水 平 的 ， 其 
极 化 也 是 水 平 的 ， 如 有 果 它 是 垂直 的 ， 其 极 化 也 是 垂直 的 。 

© 一 个 旋转 天 线 (04.2.4 7) 可 以 用 作 一 个 圆 极 化 天 线 。 

为 了 更 好 地 接收 无 线 电流， 如 采 可 能 的 话 ， 在 接收 机 中 的 天 线 ， 尽 可 能 根 
UL 
电视 信和 号， 通常 是 水 平 极 化 " 。 汽 车 天 线 往往 有 一 个 垂直 方向 ， 以 最 佳 接收 垂 
直方 向 极 化 的 调幅 广播 信号 。 调 频 无 线 电信 号 是 圆 极 化 的 ， 所 以 方向 不 很 重要 。 
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在 传播 路 径 中 的 多 个 反射 改变 了 极 化 和 角度， 所 以 即使 一 个 信号 以 一 定 的 线性 极 
化 发 送 ， 它 也 可 以 以 不 同 的 角度 线性 极 化 到 达 或 圆 极 化 。 
4.1.3.2 极 化 损失 和 失 配 

假定 天 线 是 线性 极 化 ， 它 将 最 好 地 接收 同一 方向 的 线性 极 化 波 。 否 则 ， 接 
收 到 的 信号 将 降 为 原来 的 1/cos9,， 其 中 9, 是 天 线 极 化 和 波 极 化 方向 的 夹 角 。 因 
Ik, WRA 9, =0 到 9, =45°, 我 们 从 没有 损失 到 3dB 的 损失 ， 当 9, 达到 了 
90° ， 极 化 损耗 将 是 无 限 的 [理论 与 实践 中 由 于 严重 的 失 配 情况 极 化 损失 可 能 是 
20 ~30 分 贝 (dB) ] 。 

如 果 波 是 线性 极 化 ， 天 线 是 圆 极 化 ， 或 反之 亦 然 ， 极 化 损耗 是 3dB (AR 
化 波 可 以 分 解 成 两 个 线性 极 化 分 量 ， 而 线性 极 化 天 线 只 能 接收 到 两 个 中 的 一 
个 ) 。 如 果 两 者 都 是 圆 极 化 的 ， 则 它们 在 同 向 圆 极 化 没有 损耗 。 然 而 ， 如 果 它 们 
方向 相反 (一 个 右手 ,一 个 左手 )， 理 论 上 损耗 是 无 限 的 。 在 实践 中 ， 可 以 观察 
到 20 ~30dB 量 级 的 损耗 (因为 信号 和 天 线 可 能 不 是 完全 严格 的 相同 极 化 )。 在 
表 4.2 中 总 结 了 不 同类 型 极 化 失 配 的 极 化 损耗 。 





表 4.2 极 化 损耗 
ore 天 线 极 化 极 化 损耗 
= 线性 ，0, =0 0dB 
3B 
线性 
线性 ，b =90° 理论 上 是 无 穷 大 《实际 是 20 ~30dB) 
3dB 
3dB 
圆 形 
理论 上 是 无 穷 大 (实际 是 20 ~ 30dB) 


D 9, 是 不 同 极 化 (线性 情况 )。 


4. 1.4 辐射 强度 、 模 式 和 方向 性 


天 线 在 每 个 方向 上 辐射 不 同 的 功率 。 天 线 方 向 图 描述 了 天 线 在 不 同方 向 上 

的 辐射 功率 的 不 同 。 坡 印 廷 矢量 ,在 2.3.2.1 节 中 介绍 了 ， 从 远 场 天 线 径 回回 

外 ， 并 给 出 了 单位 面积 功率 。 因 此 ， 模 式 可 以 用 单位 面积 (时间 平 均 ) 功率 

( 即 坡 印 廷 矢量 ) 表示 。 模 式 也 可 以 用 每 球面 (单位 立体 角度 ) 的 (时 间 平 均 ) 

功率 表示 ( 即 辐射 强度 ) HEA Ul, p) 。 如 果 民 是 到 天 线 的 距离 和 SO, g) 
是 坡 印 廷 矢量 的 大 小 ， 然 后 

U(0,b) =R?S(6,b) W/sr (4.3) 

辐射 强度 是 一 个 非常 有 用 的 概念 。 尽 管 5(9, p) BEER? 减 小 ,但 辐射 强度 与 距 
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离 无 关 。 因 此 我 们 不 需要 关心 指定 一 个 与 天 线 模式 有 关 的 距离 ， 只 要 我 们 是 在 远 
场 ， 辐 射 强度 只 是 取决 于 角度 ， 而 与 天 线 的 距离 无 关 。 模 式 的 共同 变化 《除了 只 
是 辐射 强度 ) 是 用 分 贝 表 示 的 辐射 强度 和 归 一 化 的 辐射 强度 。 标 化 归 一 化 辐射 强 
度 给 我 们 提供 了 归 一 化 功率 模式 ”' FP (9, p), RR, CE U 与 最 大 辐射 强度 
的 比值 


虽然 天 线 模式 经 常用 二 维 绘图 ， 但 这 些 是 三 维 (3D) 现象 的 二 维 截 面 。 所 
以 至 少 在 思想 上 它 有 助 于 3D 现象 可 视 化 。 对 于 基础 三 维 几 何 ， 我 们 转 回 图 4. 1。 
对 于 三 维 模式 通 首 如 何 绘制 显示 ， 我 们 可 参考 图 4. 5。 想象 一 下 ， 在 源头 我 们 有 
一 个 天 线 ， 那 么 图 形 将 显示 一 个 可 能 获得 的 《3D) 天 线 模式 。 它 也 显示 了 3D 
模式 如 何 被 投射 到 方位 角 和 高 度 平 面 来 获得 (2D) 方位 角 模 式 和 高 度 模式 。 特 
别 是 ， 方 位 角 平 面 展示 了 与 三 维 模式 交叉 以 及 这 个 横断 面 变 成 方位 角 模 式 。 

注意 在 图 4.5 中 ， 方 位 角 平 面 模式 完全 对 称 ， 是 一 个 圆 〈 即 一 个 方位 角 由 
的 恒定 函数 ， 即 独立 于 中 ) 。 这 意味 对 所 有 p 功率 辐射 相等 。 因 此 这 种 天 线 称 为 
全 方 癌 的 。 还 要 注意 在 高 度 平 面 ， 该 模式 是 天 项 角 9 的 非常 恒定 函数 ， 因 此 在 
平面 有 方向 性 。 


方位 角 模 式 





投影 到 2D 模 式 


ua 
nu) 
4, WN 


4.5 ”天线 模式 的 方位 角 平 面 和 高 度 平面 


将 天 线 称 为 全 向 模式 天 线 仍然 很 常见 ， 由 于 在 最 大 辐射 的 重要 角度 (6 = 
90°) ， 它 在 方位 平面 中 是 一 个 常数 函数 。 
天 线 的 方向 增益 DCO, 四) ， 是 UU 与 平均 辐射 强度 之 比 


第 二 篇 射频、 天线 和 传播 | 


_ U(6, b) _U(0, bd) _4nU(8, 小 ) 
DO, Wh =a by = P/4a P. Se 


式 中 ，P, 是 总 功率 辐射 。 然 后 ， 天 线 的 方向 性 是 最 大 方向 增益 : 
UO, b) max 47U(0, $b)as So 
U(O, 中 ) wy P, |. Bg 
最 大 方向 增益 方向 有 时 被 称 为 瞄准 方向 。 
注 :“ 方 向 增益 ”与 “方向 性 ”的 定义 有 多 个 “可 以 使 用 ”。 我们 有 只 遵循 
一 个 公约 ， 目 的 是 使 用 这 两 个 术语 来 区 分 这 两 个 概念 : 4mU/P, 和 @max4mU/ 
P,.， 称 前 者 为 方向 增益 ， 后 者 指 方向 性 。 读 者 应 该 知道 另 一 个 公约 ， 它 认为 ， 
“方向 性 ”是 一 个 新 的 术语 ， 取 代 了 “方向 增益 ,” 所 以 “方向 性 ”用 于 两 个 概 
念 ， 在 @ 隐 含 式 没有 给 定 方向 ， 而 @ 可 以 在 需要 时 明示 或 隐 含 一 个 特定 的 方向 。 
按照 符号 ，4mU/P, 表示 为 一 个 0 和 中 的 函数 [ 即 DCO, 由 ) ] 和 max4mU/P, 仅 是 
D 函数 ， 而 独立 于 9 和 中 。 
考虑 到 统一 性 D 常常 用 分 贝 表 示 。D 的 例子 如 表 4.3 所 示 (在 4.1.9 节 有 
更 多 关于 dBi 和 dBd 的 介绍 ) 。 


表 4.3 天 线 方 向 性 的 例子 


(4.6) 


Em | 1 | 0 | 
emer | a | au | 


EMF “0.8 
Ss =0.39 

4.1.4.1 WI 

退 一 步 就 看 一 个 方向 ， 最 大 增益 方向 ， 我 们 从 整体 上 考虑 天 线 的 辐射 模式 。 
通过 目测 经 常 可 以 发 现 相对 较 高 强度 区 域 与 相对 较 低 强度 区 域 有 分 离 。( 当然 ， 这 
将 不 适用 于 无 向 性 天 线 ; 对 于 全 癌 天 线 ， 在 全 癌 地 方 平面 没有 波 涩 ， 而 在 其 他 平 
面 可 以 讨论 波 因 )。 最 高 的 辐射 强度 被 发 现在 主 欠 ， 而 其 他 办 称 为 卷 兴 (也 被 称 为 
IMIE) 。 

如 果 从 主办 180° 方 向 有 一 个 小 辩 ， 它 可 以 被 称 为 一 个 后 办 。 前 向 后 的 比 是 
REG AD (EPRI) 最 大 信号 与 从 后 端 最 大 信号 的 比值 。 
4.1.5 波束 面积 

波束 面积 (或 波 立 体 角 ) ，fA 由 下 式 (4.7) 给 出 

ii, = ["["P.(6, b)dQ sr fA) 
HH dQ = sinddOdd 波束 面积 与 方向 性 相关 


= 7 


| Bisa AEH RB 


-aa 
D= (4.8) 


4.1.6 天 线 增益 


天 线 增益 指 一 个 (无损) 各 疝 同 性 信 源 ， 由 下 式 (4.9) 给 出 
| G=E,,,D (4.9) 
AP, Ey AKA OR, KERK, BIHAN, WHAOSE,, <1; bn 
为 量化 的 欧姆 损耗 ， 所 以 如 果 天 线 是 无 损 的 天 = lo 
G 和 DD 之 间 的 区 别 : 增益 G6， 包括 效率 (和 欧姆 损失 )， 而 方向 性 D,， 不 包 
fe, Aik C < D。 对 Friis 公式 中 链 路 预算 计算 等 ， 我 们 用 两 个 中 哪 一 个 ? 
用 Gs 
如 果 我 们 令 Pi;, 作 为 输入 总 功率 ，Pis 为 辐射 功率 ，Piss 为 欧姆 损耗 ， 则 
G P ad 
bin = i Pa. (4. 10) 
A> Ru 表示 辐射 电阻 ， 当 电阻 中 电流 等 于 天 线 中 的 最 大 电流 时 ， 等 效 电阻 消 
FE Prado : i 
GE: 辐射 电阻 是 一 个 假想 的 电阻 ， 因 为 Pu 实际 上 是 由 天 线 发 射 ， 而 不 是 
热量 散失 。) 我 们 有 





| es Eval 型 P Read (4 11 ) 
Pin Pai +P P (Ra +R)... ) 
因此 
到 R ad 4. 12 
_ | a + Rios ( l ) 
A, RW), Emt”, 
4.1.7 孔径 


在 接收 天 线 中 ， 考 虑 传播 波 的 能 量 可 以 被 捕获 多 少 。 让 坡 印 军 和 天 量 幅 度 S = 

P|, FES P 为 在 接收 机 中 的 终端 阻抗 的 功率 ， 我 们 有 
A=P/S (4, 13) 

令 了 为 当天 线 以 最 大 方向 响应 及 人 射 波 与 天 线 具 有 相同 的 极 化 方 和 时 《〈 即 
避免 极 化 失 配 ) 的 感应 电压 。 

我 们 认为 终端 或 负载 阻抗 如 Zr = Ry +jXr 和 天 线 阻抗 ZA =Ry + jXqo RI 
假设 一 个 匹配 负载 的 场景 ， 所 以 Ry = R= Raa + Riss 和 Xr= -Xo 

有 效 筷 径 4.。 为 

y2 


Ac ~ 4S( Riad + Ri ) 


(4. 14) 
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TERRA, Ros =0， 我 们 有 最 大 的 有 效 孔径 ， 为 


y2 
Aem = ASR. (4. 15) 
4.1.8 天 线 增 益 、 方 向 性 和 孔径 
可 以 表明 
A? =A, (4. 16) 


所 以 4 完全 取决 于 4 和 波长 。 
从 式 (4.16) 和 式 (4.8), 我们 立即 得 到 


D = BA (4.17) 


4 | 
C= Egy D = 74. (4. 18) 


4.1.9 无 定向 辐射 器 和 EIRP 


一 个 无 定向 辐射 器 是 一 种 在 各 个 方向 上 有 均匀 辐射 功率 的 理想 天 线 。 一 个 
无 定 问 辐 射 胡 不 应 当 与 全 疝 天 线 混 清 。 一 个 全 向 天 线 仅 在 一 个 平面 上 均匀 地 向 
所 有 方 癌 发 射 。 因 此 ， 一 个 偶 极 天 线 是 全 向 的 〈 在 垂直 于 天 线 平面 ) ， 但 它 不 是 
无 定向 的 。 

任何 天 线 都 可 以 与 无 定向 天 线 相 比 。 无 定向 天 线 有 单位 增益 。 假 设 我 们 的 
天 线 增 益 为 C。 这 样 ， 如 果 无 定向 天 线 和 我 们 的 天 线 两 者 都 发 射 相 同 的 功率 已,， 
那么 我 们 天 线 沿 着 最 大 增益 方向 将 发 射 6 倍 以 上 的 功率 。 对 于 无 定向 天 线 在 最 
大 增益 (我 们 天 线 ) 方向 上 发 射 相同 的 功率 ， 它 将 不 得 不 传输 6G 倍 以 上 的 总 功 
率 ( 即 对 发 射 机 用 功率 PLC 而 不 是 已 ) 。 这 个 概念 足够 有 用 ， 有 一 个 术语 ， 
ETRP， 有 效 无 定向 辐射 功率 (EIRP) ， 通 常 给 定 如 下 : 

EIRP =P,G, (4. 19) 

其 简单 表示 一 个 无 定向 天 线 必须 辐射 多 大 的 功率 ， 才 能 在 最 大 增益 方向 上 
有 相同 的 有 效 功率 。 

所 以 如 果 你 对 EIRP 有 限制 ， 使 用 定向 天 线 不 会 有 帮助 ， 因 为 随 着 EIRP 变 
大 而 G 变 大 。 但 如 果 限 制 的 是 EIRP (Hz)， 你 可 以 使 用 很 宽 的 带宽 (认为 扩 频 
传输 ) 保持 在 有 限 值 以 内 。 

男 外 ， 有 效 的 辐射 功率 (ERP) 比较 辐射 功率 是 与 半 波 偶 极 子 天 线 比 较 ， 
而 不 是 与 无 定向 天 线 比 较 。 由 于 天 线 可 以 与 多 个 参考 天 线 相 比 (全 向 和 侦 极 
F), ， 可 用 dBi 和 dBd 的 术语 来 区 分 。 全 向 天 线 的 增益 用 dBi 表示 ， 半 波 偶 极 子 
天 线 收益 用 dBd 表示 ， 见 表 4. 3. 
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4.1.10 Friis 接收 信号 强度 公式 


在 2.3.2. 1 节 中 我 们 已 经 看 到 坡 印 亭 拓 量 P。 在 自由 空间 和 远 场 条 件 下 ， 一 
个 全 向 天 线 功 率 通 量 密度 在 半径 为 d 的 假想 球体 表面 上 相等 ， 径 癌 癌 外 。 令 Pa 
为 离 一 个 发 射 天 线 距离 d 的 功率 通 量 密度 ， 并 注意 到 一 个 半径 d 球体 的 表面 面 
积 是 4rd- ， 则 








P And =P, (4. 20) 
那么 ， 在 相同 的 假设 下 ， 使 用 增益 C, SER AA, ERAKAR a 77 I, 
则 
_EIRP PG ` 
4 And 4md2 (ee) 
对 于 离 发 射 天 线 距 离 d 的 一 个 接收 机 ， 在 远 场 接收 的 功率 与 有 效 孔 径 有 关 
P.=P,A, (4. 22) 


由 式 (4.18) 得 知 ， 有 效 孔 径 与 接收 天 线 增益 有 关 。 用 式 (4.21) MÅ 
(4.18) 代替 Pa 和 4.， 我 们 因此 得 到 
. PG, GA PECA 





" 4md2 4n (4nd)? , C423) 


4.1.10.1 固有 阻抗 、 互 阻抗 和 共振 

两 种 阻抗 类 型 都 能 与 任何 天 线 相 关联 。 固 有 阻抗 是 一 个 与 其 他 导体 完全 陋 
离 的 天 线 馈 电 点 终端 的 测量 阻抗 。 互 阻抗 天 线 馈 电 点 终端 测量 阻抗 的 贡献 来 目 
于 与 天 线 场 附近 导体 的 场 作用 、 寄 生效 应 及 耦合 。 甚 至 地 面 也 可 能 是 这 些 其 他 
导体 之 一 (即使 它 是 有 损 导体 )。 互 阻抗 可 以 使 天 线 模式 改变 ， 改 变 在 馈 电 点 处 
的 阻抗 。 比 如 ， 理 解 互 阻抗 是 理解 一 个 八木 天 线 的 基本 。 

固有 阻抗 〈 假 设 没 有 互 阻抗 ) 是 施加 到 馈 电 点 的 电压 除 以 电流 流入 的 值 。 
当 相 位 同步 时 ， 阻 抗 是 纯 电阻 。 那 么 天 线 被 称 为 谐振 器 。 但 是 天 线 不 需要 有 效 
共振 ， 是 需要 有 良好 的 阻抗 匹配 和 低 的 VSWR， 这 比 天 线 谐 振 更 重要 。 


4.1.11 带宽 


你 可 能 已 经 听 说 过 宽带 天 线 和 窄带 天 线 等 术语 。 这 是 指 天 线 的 带宽 ER 
带 天 线 情况 下 的 相对 宽 ， 窄带 天 线条 件 下 的 相对 罕 )。 现 在 我 们 将 考虑 天 线 的 市 
宽 是 什么 ” 它 是 指 在 一 定 频率 范围 内 ， 天 线 通 常 工作 性 能 最 佳 。 通 常 ， 这 意味 
着 天 线 的 某 些 特性 是 在 一 些 可 接受 的 范围 内 。 这 些 特性 可 能 包括 模式 、 波 束 宽 
度 和 输入 阻抗 ， 以 及 其 他 。 由 于 不 同 的 特性 是 以 不 同 的 方式 与 频率 有 关 ， 可 用 
带宽 取决 于 特定 应 用 情况 下 什么 是 重要 的 。 因 此 ， 没 有 一 个 单一 的 天 线 带宽 的 
定义 。 


= = 
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然而 ， 在 许多 情况 下 ， 有 一 些 已 发 现 有 用 的 天 线 带宽 的 定义 。 这 些 有 用 天 
线 融 宽 的 定义 包括 : 

。 模式 带宽 ， 基 于 相关 增益 、 波 束 宽度 等 准则 。 

© 阻抗 带宽 ， 基 于 相关 的 输入 阻抗 和 辐射 效率 的 准则 。 

e 电压 驻 波 比 (VSWR) <2 或 电压 驻 波 比 (VSWR) <1.5 的 频率 范围 ， 
是 一 个 流行 的 天 线 带宽 概念 。 这 有 时 也 被 称 为 阻抗 带宽 。 

在 实践 中 , 应 进行 测量 以 检查 ， 如 天 线 模 式 、 效 率 、 增 益 和 输入 阻抗 在 预 
期 的 频率 范围 内 变化 。 此 时 ， 它 变 成 比 一 个 精确 的 规定 更 加 主观 判断 的 工作 
带宽 。 


4.2 举例 
天 线 有 各 种 形状 和 大 小 。 在 这 里 ， 我 们 选择 了 几 个 重要 的 例子 简要 地 介绍 。 
4.2.1 BATRA 


偶 极 子 天 线 也 被 称 为 赫兹 天 线 ， 因 为 赫兹 使 用 这 样 的 天 线 来 证 明 麦 克 斯 韦 
方程 1。 偶 极 子 天 线 是 两 根 电线 或 空心 管 彼此 方向 相差 180*， 从 而 产生 两 个 
“ 极 ”， 因 此 得 到 它 的 名 字 。 图 4.6 显示 了 在 水 平方 向 上 的 左 侧 的 偶 极 子 (辐射 
或 垂直 接收 ) 。 同 样 的 偶 极 子 展 现在 中 心 垂直 方向 ， 水 平方 向 辐射 或 接收 。 





2A -二 reae 
一 一 一 一 一 
/ rae hth fF 
输入 点 | 输入 点 





图 4.6 各 种 天 线 


要 找到 天 线 的 模式 ， 我 们 需要 知道 电流 分 布 情况 。 通 常情 况 下 ， 电 流 分 布 
是 近似 的 简单 函数 ， 这 样 简化 了 分 析 。 例 如 ， 如 果 我 们 可 以 做 出 以 下 假设 ,一 
个 正弦 电流 分 布 是 实际 电流 分 布 的 一 个 很 好 近似 : 

© 该 天 线 是 通过 平衡 双 线 传输 线 对 称 〈 在 中 心 ) 输入 。 

© 天 线 是 “ 薄 ” 的 ， 即 线 径 直径 比 波长 A 小 得 多 。 
4.2.1.1 “PRR PRA 

半 波 偶 极 子 是 最 常用 的 天 线 之 一 。 正 如 它 的 名 字 所 上 暗示 的 ， 它 名 义 上 是 半 
个 波长 〈 参 照 工作 的 最 佳 频率 ) ， 也 就 是 ， 作 为 一 个 偶 极 有 两 半 ， 每 半 A/4 K- 
通常 ,一 个 半 波 偶 极 子 比 理论 值 切 短 约 5% 以 说 明 在 两 端的 (电容 ) 边缘 效 
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应 避 ! 。 未 经 切 短 的 MX2 偶 极 子 具 有 2 =73 + j42.50 的 终端 阻抗 。 馈 电 点 在 中 心 ， 
电流 值 最 高 (在 两 端 为 零 电 流 ) 和 天 线 阻抗 约 为 720 ( 切 短 的 AX2 偶 极 子 ) 。 天 
线 阻抗 大 部 分 都 是 辐射 电阻 。 
4.2.1.2 非常 短 的 偶 极 子 

偶 极 子 比 AX2 短 很 多 是 可 能 的 ， 它们 有 时 被 称 为 赫兹 偶 极 子 。 这 样 一 个 侦 
极 子 可 以 是 : 

。 在 现实 生活 中 ， 一 个 不 存在 于 现实 生活 中 的 无 穷 小 电流 元 件 1 dl; 

。 一 个 短线 性 天 线 ， 当 辐射 假定 沿 其 长 度 携带 恒 电 流 。 

有 时 ， 一 个 非常 短 的 偶 极 子 也 可 能 被 称 为 短 偶 极 子 。 
4.2.1.3 介 于 半 波 和 赫 效 偶 极 子 之 间 

到 目前 为 止 ,我 们 有 非常 短 的 赫兹 偶 极 子 ， 其 中 工 << 和 A， 电 流 均匀 分 布 及 半 
波 偶 极 子 ， 电 流 正 蓄 分 布 。 一 个 介 于 两 者 之 间 的 长 度 ， 即 了 <AX4， 有 时 又 称 为 
短 偶 极 子 ， 可 以 建 模 为 一 个 近似 的 三 角 电 流 分 布 。 


4.2.2 接地 重 直 天 线 


接地 垂直 天 线 也 被 称 为 Marconi 天 线 或 四 分 之 一 波长 垂直 天 线 ， 是 .Cuglielmo 
Marconi 发 明 的 。 这 是 一 个 地 平面 上 的 A/4 天 线 。 天 线 是 在 底部 输入 ， 而 不 是 在 
中 心 ， 所 以 它 可 以 被 描述 为 一 个 单 极 子 ， 与 偶 极 子 相 反 (是 中 心 输入 )。 地 面 反 
冉 单 极 子 的 行为 像 一 面 镜子 ， 所 以 天 线 看 起 来 像 一 半 的 侦 极 子 。 因 此 ， 单 极 子 
电流 和 电压 模式 与 半 个 AX2 偶 极 子 相 同 ,， (A CE A in He A AZ2 偶 极 子 的 一 
半 。 因 此 ， 输 入 阻抗 是 AX2 偶 极 子 的 一 半 ， 为 370。 

理想 情况 认为 地 平面 是 一 个 很 好 的 导体 ,在 这 种 情况 下 ， 它 用 镜面 反射 的 
方式 从 垂直 极 反 射 辐射 能 量 。 然 而 ， 在 许多 应 用 中 ， 地 面 的 导电 性 很 差 ， 所 以 
A/4 垂直 天 线 模式 侦 离 了 理想 模式 。 这 种 天 线 ， 有 时 称 为 一 个 引子， 如 图 4.6 的 
最 右边 的 天 线 。 虚 线 下 方 显示 的 是 “ 另 一 半 ” 的 偶 极 子 ， 通 过 其 反射 地 面 而 
“产生 ”。 它 可 以 与 正 对 它 左 边 的 偶 极 子 比 较 。 


4.2.3 a RAT 


VE HAM A EA Et RFE AA WI. HATE 4. 6 所 
AN, TEMALAR R. Pree AE EIE RT a A 
更 坚固 。 

一 个 1/2 波长 折 登 偶 极 子 输 入 电流 的 输入 阻抗 比 1/2 波长 偶 极 子 天 线 的 4 倍 
还 高 。 由 于 72 x4 = 2880, HERR Fi A A 3000 的 平衡 双 引 传输 线 。 
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4.2.4 旋转 门 


除了 治 波 传播 方向 的 轴 之 外 圆 极 化 天 线 可 以 放置 两 个 偶 极 子 MXXM4。 例 如 ， 一 
个 偶 极 子 可 以 是 平行 于 x 轴 的 x-z 平 面 ， 另 一 个 可 以 是 平行 于 y 轴 的 y-z 平 面 ， 
它们 在 z 方 向 上 间隔 AX4。 如 果 用 于 传输 ,在 z 方 向 上 发 送 一 个 圆 极 化 波 。 注 
意 ,“ 天 线 ” 可 以 被 看 作 是 一 个 阵列 ( 见 4.3 节 ) ， 它 是 由 两 个 偶 极 子 组 合 而 成 。 
其 概念 在 图 4. 7 中 左边 所 示 。 


飞天 线 平面 的 线性 极 化 


A (>), 


天 线 平 面 的 标准 圆 极 化 






2 每 直 偶 极 子 )U4 间 隔 “旋转 门 :90? 偏 移 激励 的 两 垂直 偶 极 子 
图 4.7 ”旋转 天 线 和 国 极 化 


AJN, (NF A/4 空间 间隔 两 偶 极 子 ， 它 们 可 以 相同 的 = 坐标 放置 。 事 实 上 ， 
此 组 合 的 天 线 有 一 个 名 称 。 一 个 旋转 天 线 放置 两 偶 极 子 相 互 成 直角 ， 输 入 相位 
差 90”。 如 采 水 平安 农 ， 结 构 看 起 来 像 一 个 旋转 门 。 波 在 垂直 于 天 线 平面 方向 传 
播 将 被 圆 极 化 。 圆 极 化 是 右手 还 是 左手 方向 ， 这 取决 于 哪 一 个 偶 极 子 领先 另 一 
个 90°*。 这 种 类 型 天 线 的 变化 ， 有 时 用 于 卫星 通信 。 

旋转 天 线 的 男 一 个 用 途 是 基于 它们 的 水 平 特征 (假定 天 线 是 水 平方 向 的 )。 
方位 平面 上 的 模式 几乎 是 全 向 的 。 当 在 水 平方 向 观察 时 ， 极 化 是 线性 的 和 水 平 
的 。 旋 转 天 线 的 变化 已 被 用 于 调频 广播 ， 在 水 平 极 化 全 向 模式 是 有 吸引 力 的 。 

E: 该 特性 并 不 是 一 个 与 观察 平面 一 样 的 水 平 或 垂直 安装 问题 。 如 果 在 交 
叉 偶 极 子平 面 上 观察 ， 在 该 平面 上 的 线性 极 化 是 全 向 的 。 如 果 垂 直 于 交叉 偶 极 
子 方向 观察 ， 我 们 看 到 图 极 化 。 因 此 ， 我 们 不 能 说 天 线 本 身 是否 是 线性 极 化 还 
征 圆 极 化 ， 这 取决 于 观察 的 地 点 。 


4.2.5 环形 天 线 


环形 天 线 的 矿 才 小 和 而 宽 宽 。 辐 射 模式 看 起 来 像 一 个 环形 。 一 些 环形 天 线 
仅 包 括 一 个 环 ， 但 可 以 增加 更 多 的 牙 数 ， 以 提高 天 线 的 灵敏 度 。 在 天 线 中 感应 
的 电压 与 下 数 成 正比 。 

将 环形 天 线 与 一 个 偶 极 子 比较 是 考虑 的 基本 要 素 。 可 以 用 多 种 方式 考虑 这 
些 ， 例 如 ， 一 个 小 的 方 环 可 以 被 认为 是 由 4 个 短 的 线性 偶 极 子 组 成 ,或 者 它们 
可 以 被 认为 是 一 个 短 磁 偶 极 子 。 
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4.2.6 抛物 面 天 线 


在 一 些 应 用 中 ， 如 电视 广播 或 基站 天 线 ， 因 为 信号 需要 大 面积 传输 或 从 一 
个 大 的 地 区 接收 ， 需 要 全 向 天 线 ， 或 宽 波 束 天 线 。 但 是 在 其 他 应 用 中 ， 需 要 非 
常 高 的 方向 性 和 增益 。 举 一 个 例子 是 点 对 点 微波 无 线 电 链 路 ， 另 一 个 例子 是 卫 
星 通信 。 许 多 方向 性 好 的 天 线 ， 即 使 如 八木 天 线 ， 仍 然 有 一 个 波束 宽度 引起 传 
输 信和 号 扩散 ， 尤 其 是 当 收 到 远方 信号 时 。 一 个 优秀 的 解决 方案 ， 如 点 对 点 微波 
无 线 电 链 路 或 卫星 通信 ， 那 就 用 到 抛物 面 天 线 (OLA 4.8 ) 。 在 实践 中 ， 一 个 抛 
物 面 需要 从 一 个 信号 源 输 入 ， 并 且 有 很 多 方式 镇 人 人。 因此， 抛物 面 天 线 也 被 称 
为 抛物 面 反射 镜 。 
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图 4.8 抛物 面 反 射 右 


抛物 面 天 线 ， 由 于 其 射线 准 直 性 可 以 获得 很 高 的 增益 和 方 回 性 ， 即 从 发 送 
的 无 线 电波 抛物 面相 互 平行 ， 而 不 是 分 散 。 当 然 ， 传 播 环 境 能 引起 分 散 、 反 射 、 
折射 等 ， 但 在 视线 环境 ， 传 输 可 能 达到 很 还 ， 包 括 至 高 过 地 球 的 卫星 轨道 。 

方 回 性 是 


D=e4() (4. 24) 


RH, + 是 抛物 面 天 线 的 半径 ;se。 是 孔径 效率 或 照明 效率 。( 注 : 孔径 效率 不 能 
与 天 线 效率 相 混淆 。 回 想 一 下 ， 方 向 性 不 依赖 于 天 线 效率 ,但 依赖 于 增益 ) I 
径 效 率 是 多 种 因素 的 产物 ， 包 括 由 馈 点 辐射 总 功率 的 分 流 (从 馈 点 经 过 反射 器 
经 常 有 一 些 溢出 ) 、 堵 塞 〈 当 馈 点 是 在 焦点 时 ， 馈 点 和 其 支撑 结构 可 能 部 分 阻塞 
反射 器 的 信号 ) 和 反射 器 平面 输入 模式 的 不 均匀 性 。 
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4.2.7 移动 设备 天 线 


在 严格 的 设计 约束 条 件 下 ， 必 须 选 择 手 机 天 线 。 不 同 于 基站 天 线 ， 它 被 安 
装 在 基站 发 射 塔 上 ， 手 机 天 线 被 安装 在 消费 者 随身 携带 的 手机 上 。 因 此 ， 大 小 、 
重量 、 可 见 度 和 成 本 都 有 严格 的 限制 。 特 别 是 ， 该 天 线 要 小 ， 重量 轻 ， 齐 面 低 
和 廉价 。 此 外 ， 天 线 需 要 相对 高 效 (有 助 于 降低 电池 能 量 消耗 ) ， 和 在 某 些 情况 
下 较 宽 的 带宽 (尤其 是 多 模 手机 操作 在 多 波段 ， 此 时 往往 是 相同 的 天 线 用 于 所 
有 的 带宽 ) 。 此 外 ， 假 定 接近 人 类 用 户 ， 人 的 存在 可 以 显著 地 影响 天 线 模式 ， 天 
线 会 产生 大 量 的 辐射 穿 透 人 的 身体 (例如 ， 头 部 和 大 脑 )， 所 以 这 些 影响 也 需要 
加 以 研究 。 渗 透 到 人 体 的 往往 是 量化 的 具体 吸收 率 (Specific Absorption Rate, 
SAR). 

从 历史 上 看 ， 单 极 天 线 被 使 用 ， 并 且 看 到 天 线 从 手机 结构 中 伸 出 来 被 认为 
是 可 以 接受 的 。 目 前 ， 最 常见 的 移动 设备 天 线 系 列 是 贴 片 天 线 ， 也 被 称 为 平面 
天 线 。 具 体 来 说 , 平面 倒 F 天 线 (PIFA) 及 其 变 体 在 移动 设备 中 很 流行 。 这 些 
都 比 一 般 的 贴 片 天 线 更 复杂 ， 所 以 我 们 只 是 在 4.2.7.1 TE TE AE E H 
天 线 。 

对 于 更 大 的 设备 ， 如 笔记 本 电脑 和 平板 电脑 ， 与 手机 相 比 ， 设 计 挑 战 相对 
比较 小 。 有 了 时， 框架 的 一 部 分 可 以 用 作 天 线 。 
4.2.7.1 贴 片 天 线 

贴 片 天 线 也 被 称 为 微 带 天 线 。 一 种 贴 片 天 线 ， 包括 一 个 在 接地 平面 上 的 电 
介质 基板 上 的 导电 贴 片 。 与 微 带 线 一 样 ， 微 带 天 线 普 及 的 一 个 原因 是 它们 可 以 
在 印 制 电 路 板 上 印刷 。 此 外 ， 它 们 生产 便宜 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 并且 功 率 小 。 
图 4. 9 为 一 个 矩形 贴 片 天 线 ， 从 左边 侧面 看 ， 是 在 基板 上 的 贴 片 ， 这 依次 又 躺 
在 地 面 平面 上 。 它 还 显示 出 了 贴 片 的 宽度 下 ， 高 度 h， 介 电 常 数 Eeo MRAM 
部 看 贴 片 天 线 时 ， 我 们 也 可 以 看 到 长 度 L。 在 这 个 例子 中 ， 它 是 由 一 个 微 带 传输 
线 馈 送 。 然 而 ， 贴 片 天 线 不 仅仅 是 由 微 带 传输 线 馈 送 。 例 如 ， 它 们 也 可 以 用 同 
轴 传 输 线 来 传输 。 通 常情 况 下 ， 在 电介质 内 ， 选 择 的 工 约 是 所 需 载波 频率 波长 
的 一 半 (因为 在 自由 空间 中 的 波长 不 同 于 在 电介质 中 的 波长 )。 就 像 半 波长 偶 极 
子 ， 因 为 边缘 领域 可 能 会 使 贴 片 看 起 来 更 长 ,L 可 能 需要 在 实践 中 稍 短 。 选 择 的 
高 度 常 是 在 电介质 中 波长 的 一 小 部 分 。 

在 2.3.3 节 中 我 们 已 经 看 到 微 带 传输 线 ， 它 们 听 起 来 就 像 微 带 天 线 。 是 什 
么 允许 一 个 被 用 作 传 输 线 而 另 一 个 用 作 天 线 ? —AR E LOW ERE. WE HK 
线 看 起 来 非常 宽 ( 比 WW 相对 大 ) 传输 线 ， 它 处 于 开口 电路 状态 ， 从 两 端 辐射 出 
来 。 当 用 作 传 输 线 时 ; 另 一 方面 ， 两 个 端 部 通常 被 连接 到 匹配 负载 。 同 时 ， 贴 
片 天 线 的 辐射 发 生 在 边缘 ， 是 边缘 场所 在 位 置 ( 见 图 4. 10), 
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贴 片 
从 侧 边 看 从 顶端 看 





图 4. 10 贴 片 天 线 辐射 方式 


这 些 场 是 弯曲 的 ， 向 外 弯曲 ， 所 以 辐射 从 那里 泄漏 。e, 选择 这 里 有 区 别 ， 
在 这 里 更 小 的 s, 会 导致 边缘 领域 更 弯曲 ， 这 将 导致 更 多 的 辐射 。 因 此 ， 较 小 的 
6, 是 有 利于 辐射 ， 而 大 的 ©, 使 微 市 传输 线 会 更 好 ， 将 更 多 的 能 量 保存 在 内 部 。 


4.3 ”天 线 阵列 


假定 一 些 所 需 天 线 的 模式 、 输 入 阻抗 等 ， 如 果 它 不 与 一 些 已 知 的 天 线 参 数 
匹配 (例如 ， 一 个 半 波 长 偶 极 子 )， 创 建 一 个 匹配 参数 的 新 天 线 则 是 一 个 挑战 。 
在 一 般 情 况 下 ， 对 每 个 新 应 用 都 设计 一 个 新 天 线 是 很 难 的 ， 用 天 线 阵 列 工作 通 
常 更 方便 。 天 线 阵列 由 彼此 接近 的 多 个 天 线 组 成 并 作为 一 个 系统 处 理 。 组 件 天 
线 可 称 为 阵列 天 线 。 通 过 选择 合适 的 空间 分 布 和 相位 - 幅度 关系 ， 几 乎 可 以 任 
意 地 由 天 线 阵列 产生 复杂 的 天 线 模式 。 一 种 考虑 问题 的 方法 是 为 实现 一 个 特定 
的 天 线 模 式 ， 我 们 更 喜欢 控制 在 我 们 天 线 结构 中 的 空间 电流 分 布 。 有 天 线 阵 列 ， 
使 我 们 能 够 更 准确 地 控制 空间 电流 分 布 ， 比 我 们 设计 一 个 单 片 ( 单 ) 天 线 实 现 
相同 的 空间 电流 分 布 更 容易 。 | 

因此 ， 天 线 阵列 是 一 个 在 特定 空间 分 布 的 单 天 线 (通常 为 偶 极 子 ) 的 集合 
并 具有 特殊 相位 - 幅度 关系 的 电压 和 电流 激励 。 虽 然 它 们 通常 是 相同 类 型 和 长 
度 的 偶 极 子 ， 但 阵列 元 素 不 必 都 是 相同 的 。 正 因为 当 阵 列 元 素 都 一 样 ， 所 以 我 
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们 可 以 应 用 强大 的 概念 ， 如 阵列 因子 和 模式 乘法 来 快速 和 有 效 地 分 析 和 预测 各 
种 天 线 阵列 的 行为 。 通 用 和 有 用 的 天 线 阵列 排列 包括 : 

o 线性 。 天 线 在 一 个 平面 上 呈 一 条 线 排列 。 

e 平面 。 天 线 分 布 在 二 个 平面 。 

© 环形 。 天 线 排列 成 一 个 圆 形 。 

在 本 书 中 ， 我 们 用 有 限 的 篇 幅 介 绍 线性 阵列 , 在 4.3. 1 节 中 讨论 。 

天 线 阵 列 的 更 一 般 定 义 ， 包 括 配 置 指 反射 器 和 方向 器 。 事 实 上 ， 一 个 著名 
的 配置 为 八木 天 线 ， 尽 管 它 只 有 一 个 有 源 器 件 ， 通 常 被 认为 是 一 个 阵列 ， 剩 余 
的 是 反射 器 和 方向 器 。 


4.3.1 线性 阵列 


我 们 考虑 一 个 由 相同 阵列 元 了 
排列 成 一 条 线 的 NN 元素 阵列 ， 同 时 g 
还 要 考虑 天 线 阵列 的 天 线 模式 。 为 ” ， 
方便 起 见 ， 我 们 假设 阵列 元 素 沿 > 了 
轴 方 问 排 列 ， 并 且 人 窗 单 假设 相 邻 的 
元 素 之 间 有 一 个 固定 的 距离 do 更 A R 
具体 地 说 ,我 们 可 以 假设 无 件 位 于 a 
z=0, z=d, #)/z=(N-1)d, 如 图 
4.11 Pra. RATE CR Zia] 二? 
没有 耦合 〈 这 将 简化 分 析 ) 。 因 此 ， 

我 们 可 以 简单 地 应 用 大 加 厚 理 ， 得 图 4.11 线性 阵列 

到 远 场 一 个 位 置 的 电场 与 每 个 阵 

列 元 素 (尽管 单个 元 素 仅 仅 是 本 身 ) 的 页 献 总 和 。 我 们 在 足够 远 距 离 的 位 置 P 
观察 EE 场 ， 我 们 可 以 假设 : 

e 第 i 个 元 泰和 PP 之 间 的 角度 6 (顶点 ) 是 一 个 第 数 09。 

e 从 第 i 个 元 素 到 P 的 距离 R; 是 一 个 第 数 R， 就 考虑 在 PP 点 处 的 E 场 的 
幅度 。 

。 从 第 i 个 元 素 到 PP 的 距离 R; 是 R +idcos6， 只 要 考虑 在 P 处 的 EE 场 相 
位 ， 这 样 ， 来 自 相 邻 元 素 波 的 相位 差 用 弧度 表示 是 (2mXAA )dcosb。 

对 于 d << R 时 这 些 假 设 是 合理 的 。 特 别 是 ， 我们 注意 到 对 振幅 和 相位 确 害 
距离 R; 之 间 的 差异 的 处 理 是 合理 的 ， 因 为 非常 小 的 距离 变化 产生 的 幅度 差异 非 
常 小 ， 但 对 相位 将 产生 显著 的 差异 。 

这 些 元 素 都 输入 相同 的 信号 ， 具 有 相同 的 振幅 ， 但 相 邻 元 素 之 间 有 相位 偶 
移 。 特 别 是 ， 当 我 们 沿 阵 列 从 一 端 到 另 一 端 移动 ， 每 个 元 素 领 先前 一 元 素 相 位 B 





` 
oh ( 或 用 弧度 Ww = 272 cosd ) 
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或 滞后 之 后 元 素 相 位 B，B 是 一 个 小 的 相位 差 。 则 在 P 扣 处 的 EE 场 可 以 写成 一 个 
相 量 之 和 ， 为 





E=E0(l +e” +e +e +el" -iw) (4. 25) 
AF, Eo 是 来 自 位 于 原点 的 E 场 阵列 元 素 的 贡献 ， 其 中 
ip = “dos +B (4. 26) 
考虑 到 式 (4.25) 的 右边 是 几何 级 数 ， 我 们 可 以 简化 式 (4.25) 为 
E =E, : a (4,27) 


EM, DE 场 是 一 个 元 素 互 场 的 产物 ， 有 一 个 因子 ， 是 阵列 几何 和 不 同 阵 
列 元 素 相对 激励 倍数 的 一 个 函数 。 我 们 称 之 为 阵列 因子 。 当 所 有 元 素 相 同时 
(例如 ， 所 有 的 偶 极 子 ) ， 它 可 以 应 用 到 阵列 一 个 有 用 的 原理 ， 如 模式 乘法 : 
阵列 模式 = 单 阵列 模式 x 阵列 因子 (4. 28) 
这 样 ， 在 我 们 的 示例 中 ， 阵 列 因 子 是 


1] -ei 





1 -ev 

4.3.1.1 eR eS N 

当 有 一 个 线性 阵列 ， 我 们 向 稼 布 望 阵列 轴线 垂直 于 最 大 辐射 方向 。 在 这 种 
情况 下 ， 阵 列 可 以 称 为 垂 射 阵 列 。 为 获得 一 个 垂 射 阵 列 ， 则 当 每 个 阵列 eV = 1 
时 我 们 观察 到 式 (4.25) 达到 最 大 值 ， 所 以 对 于 任何 整数 m, RiT 

jip =2Tm ` (4.29) 

对 于 一 个 垂 射 阵列 ，6 = 7/2, WAR (4.26) 的 第 一 个 项 为 零 。 因 此 ,为 
最 大 垂 射 辐射 ， 我 们 设置 B= 0, p= 0。 

然而 ， 我 们 必须 小 心 ， 因 为 我 们 不 希望 垂 射 阵列 在 其 他 角度 有 最 大 辐射 。 
{ASX (4.29) 除了 7m/2， 在 其 他 角度 是 满足 的 。 例 如 ， 当 d=A, B= 0, RAK 
WBA TE O=0 和 90=m， 这 种 现象 被 称 为 栅 因 。 为 了 避免 栅 因 ， 我 们 可 以 选择 
d<Ào 

Biin, HERTHA RRR, MABRTSR EHTA, MAPA 
相位 输入 (B=0)， 可 以 导致 单 偶 极 子 增益 明显 提升 。 每 个 偶 极 子 在 9= "7/2 辐 
射 最 大 。 该 模式 得 到 阵列 因子 相 乘 ， 特 别 是 对 于 NN 取 值 较 大 时 ， 其 更 为 直接 。 
参见 图 4. 14 图 示 说 明 。 
4.3.1.2 端 射 阵列 

与 垂 射 阵列 相 比 ， 端 射 阵列 的 最 大 辐射 方向 平行 于 阵列 轴 。 这 样 ，2 =0 或 
A=, Y =0 时 分 别 求解 式 (4.26) 得 到 B= -2ad/dA 和 B=27d/A。 注 意 ， 对 
于 d=AX2， 最 大 辐射 是 在 6=0 和 0=T 的 方向 。 选 择 d < AX2 会 避免 这 种 情况 
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和 栅 瓣 的 其 他 情况 发 生 。 
4.3.1.3 特定 角度 方向 波束 

IRE O=0. 0/2, MA T， 正 如 我 们 所 看 到 的 为 垂 射 和 端 射 阵 列 ， 假 设 我 们 
WH 0 = 00 引导 主 波束 。 再 次 对 少 =0 求 解 式 (4.26) 得 到 B= -2mdcos0/A。 


4.3.2 八木 天 线 


八木 天 线 常 用 于 电视 接收 天 线 ， 如 图 4. 12 所 示 ， 八 木 天 线 有 3 个 不 同类 型 
的 元 件 。 





图 4. 12 ARRA 


。 有 源 或 驱动 元 件 是 一 个 偶 极 子 或 折 和 三 偶 极 子 ， 与 用 于 传输 或 接收 的 射频 
电路 有 一 个 电气 连接 。 

。 反射 器 是 在 偶 极 子 的 后 面 ， 通 常 一 个 直 杆 比 偶 极 子 长 5% 左右 。 它 与 有 
源 元 件 或 射频 电路 没有 电 连 接 。 

© 方向 需 是 在 偶 极 子 前 面 ， 比 偶 极 子 短 约 5 和 。 可 能 有 多 个 方 回 右 ， 它 们 
BAR A BFE a Fo 

AWF, ITERA Te) aie ZW A HE FR 


4.3.3 对 数 周期 偶 极 子 阵列 


对 数 周期 阵列 由 半 波 长 偶 极 子 水 平 阵列 组 成 。 最 长 的 被 切 短 用 于 最 低频 率 
(例如 ,2 频道 VHF 电视 )， 随 后 的 偶 极 子 每 个 被 切 短 并 且 位 置 徘 近 前 一 个 ， 距 
离 和 长 度 有 一 个 恒定 的 比值 : 

l l; D, D, 


ee We et (4. 30) 
L h D, D, 
HEP l =A/4, A 是 所 需 的 最 低频 率 要 求 ，DPi 由 下 式 (4.31) 给 出 
| (4.31) 


D, 
AP, a 为 扩散 角 。 
该 阵列 具有 较 宽 的 带宽 ， 因 为 它 有 许多 不 同 频率 的 偶 极 子 共振 。 方 向 性 和 
增益 与 八木 天 线 推理 相似 ( 即 反射 器 和 方向 器 )。 如 果 偶 极 子 2 是 共振 的 ， 则 偶 
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极 子 1 作为 一 个 反射 器 ， 偶 极 子 3 和 4 作为 方向 器 。 虽 然 一 个 对 数 周 期 阵列 的 器 
件 相互 电 连 接 ， 但 不 像 八 木 天 线 ， 它 是 一 种 宽带 天 线 ， 因 为 随 着 频率 的 变化 ， 
不 同 的 妖 件 变 为 有 源 ， 而 其 他 的 则 可 以 作为 方向 器 。 不 像 其 他 一 些 阵列 ， 如 我 
们 前 面 所 讨论 的 N 个 元 素 的 均匀 阵列 ， 对 数 周 期 阵列 其 元 素 并 不 是 都 一 样 ( 即 
使 它们 都 是 偶 极 子 ， 但 它们 长 度 不 同 )。 


4.3.4 基站 天 线 


一 个 典型 的 全 癌 基 站 天 线 如 图 4. 13 
所 示 。 它 基本 上 是 一 个 偶 极 子 线性 阵列 ， 
其 中 每 一 个 偶 极 子 均 是 面向 阵列 的 轴线 
FFT. | 

ard Ea A HE Ve] A, PASE BE 基站 全 向 无 线 | 
式 出 现 。 图 4. 14 说 明了 随 着 更 多 的 偶 极 
子 加 入 ， 如 何 提 升 这 样 的 偶 极 子 阵列 的 
方向 性 。 

一 个 “更 好 ”的 基站 天 线 ， 也 就 是 

通常 看 到 的 面板 天 线 如 图 4. 15 所 示 。 这 
是 有 用 的 ， 特 别 是 在 蜂 窜 中 局 区 使 用 的 图 4.13 典型 的 全 向 基站 天 线 
地 方 ， 所 以 我 们 不 希望 天 线 是 全 问 的 。 
它 由 两 个 部 分 组 成 ， 其 中 在 平面 反射 器 前 面 有 两 个 平行 的 偶 极 子 。 在 这 样 的 一 
个 反射 希 前 单个 极 子 将 产生 一 个 3dB 增益 (3dBd) ， 波 束 宽度 从 360° 变 到 大 约 
180"。 反 射 希 前 面 有 一 双 偶 极 子 导致 大 约 6dBd 的 增益 ， 加 上 波束 变 窗 约 90° 
(实际 数量 取决 于 参数 的 具体 部 署 ， 例 如 ，65° 的 3dB 波束 宽度 和 120° 的 10dB 波 
束 宽度 ， 如 图 4. 15 所 示 ) 。 面 板 天 线 由 这 样 的 偶 极 子 对 阵列 组 成 ， 每 个 反射 器 
前 面 一 个 偶 极 子 。 通 过 模式 乘法 ， 我 们 可 以 期 待 良好 的 方向 性 。 

在 图 4. 16 和 图 4. 17 +, 我们 看 到 了 两 个 面板 天 线 和 全 向 天 线 安装 在 基站 。 
注意 ， 天 线 被 放 在 一 个 较 低 的 和 一 个 更 高 的 三 角形 上 。 我 们 将 在 4. 3.4.1 节 中 讨 
论 常 用 的 三 角形 安装 。 
4.3.4.1 多 个 基站 天 线 排列 

对 于 如 图 4. 15 所 示 的 基站 面板 天 线 ，10dB 的 波束 宽度 可 能 在 120"， 它 可 将 
基站 覆盖 区 域 分 为 三 个 硝 区 ， 每 个 跨度 约 120"。 这 样 的 分 区 是 通常 的 做 法 ， 而 
天 线 通 常 被 安装 成 一 个 三 角形 ， 如 图 4. 18 所 示 。 三 角形 的 每 个 边 上 的 天 线 被 指 
癌 面 向 那个 边 的 屑 区。 通常， 三 个 天 线 在 三 角形 的 三 个 边 。 如 图 4. 18 所 示 ， 这 
是 因为 一 个 传送 天 线 在 中 心 和 两 个 接收 天 线 在 两 边 ， 靠 近 顶 点 。 

两 个 接收 天 线 展开 约 12 波长 ， 达 到 天 线 分 集 的 目的 ( 见 5.3.5 节 )。 
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增益 
六 功率 波束 宽度 (参考 %2 偶 极 子 ) 
1 个 和 2 偶 极 子 nae as 
[ 
2 个 和 2 偶 极 子 
[ 
[ 


4 个 2 偶 极 子 


8 个 2 偶 极 子 





图 4.15 典型 基站 面板 天 线 (经 Kathrein 允许 使 用 ) 
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图 4.16 面板 和 全 问 天 线 在 一 个 基站 上 





4.17 图 4.16 所 示 同 一 基站 上 一 些 天 线 的 放大 图 
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4.3.4.2 倾斜 

最 大 方向 增益 应 该 不 可 能 完全 来 
AKA (Bl, FE) 水 平方 向 ， 但 应 
该 轻微 向 下 ， 因 为 移动 站 通常 会 略 低 
于 基站 天 线 的 高 度 。 

可 以 做 机 械 倾斜 或 电气 倾斜 安装 。 
在 机 械 倾斜 的 情况 下 ， 天 线 可 以 物理 
移动 ， 以 便 它 位 于 所 需 的 角度 。 一 个 
带 有 机 械 倾斜 的 面板 天 线 如 图 4. 19 所 
示 。 图 4.20 显示 了 相应 的 模式 图 。 电 
气 倾斜 是 通过 使 用 从 顶部 向 下 移动 非 图 4. 18 ”基站 天 线 典 型 的 安装 方式 
FB ( 相 移 ) 激励 实现 。 特 别 是 增加 一 
个 和 常数， 阵列 中 不 同 器 件 增加 相 移 ， 实 现 向 下 倾斜 。 








4. 19 机械 倾斜 的 面板 天 线 (经 Kathrein 允许 使 用 ) 
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机 械 下 倾斜 
图 4. 20 机械 倾斜 的 面板 天 线 模式 (经 Kathrein 允许 使 用 ) 


4.3.4.3 Bane 

蜂 祷 发 射 塔 有 时 被 认为 是 “ 丑 ” 和 不 美观 的 一 些 其 他 结构 。 在 一 些 地 方 ， 
尤其 是 在 人 口 密度 高 的 地 方 ， 蜂 窝 系统 运营 商 可 能 会 被 地 方 政 府 要 求 隐 藏 他 们 
的 发 射 塔 和 天 线 ， 或 至 少 使 它们 不 太 明 显 。 

例 ， 各 种 隐身 天 线 和 隐身 塔 被 伪装 成 树 。 在 图 4. 21 中 ,我 们 看 到 了 一 个 隐 
身 天 线 ， 这 是 使 它 看 起 来 像 一 个 屋顶 的 装饰 ， 在 图 4.22 中 ， 我 们 看 到 一 个 天 线 
被 隐身 涂 装 成 砖 的 图 案 。 





图 4.21 隐身 天 线 伪装 成 屋顶 装饰 〈 经 Kathrein 允许 使 用 ) 
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图 4.22 fhe aA Jad Fala ESC) a RAR (经 Kathrein 允许 使 用 ) 


4.3.5 使 用 多 天 线 的 新 思想 


传统 上 ， 天 线 阵列 已 被 用 来 作为 一 个 单元 ， 即 作为 一 个 单一 的 天 线 可 能 有 
复杂 的 模式 ， 如 果 改 变 阵 列 硕 件 之 间 相 位 - 幅度 关系 ,模式 可 以 调整 。 模 式 可 
以 是 有 一 些 方 向 有 波束 ， 另 一 些 方向 为 空 值 (这 可 以 被 称 为 波束 形成 ) 。 阵 列 元 
素 之 间 传 输 的 差异 将 是 相位 差 的 形式 ， 但 它们 将 发 送 相同 的 信号 。 在 接收 病 ， 
一 个 阵列 可 能 被 用 于 波束 形成 ， 或 它 可 能 被 用 作 分 集合 并 ， 其 中 所 有 天 线 接收 
同一 信号 (相同 的 信号 ， 由 于 每 个 天 线 信 道 的 差异 ， 可 能 有 不 同 的 相位 和 振 
幅 ) 。 然 而 ， 目 从 20 世纪 90 年 代 末 以 来 ,新 的 思想 被 引入 ， 不同 的 信号 (由 完 
全 不 同 的 位 组 成 ) 可 以 在 不 同 的 天 线 上 发 射 。 

。 更 先进 的 自 适 应 波束 形成 。 当 允许 天 线 阵 列 适应 不 同 的 系统 条 件 时 ， 波 
束 形成 可 以 非常 复杂 ,这 样 的 目的 是 减少 同 信道 干扰 或 改变 一 个 光束 方向 来 跟 
踪 移 动物 体 的 运动 ， 这 样 的 目 适 应 天 线 阵列 ， 也 被 称 为 智能 天 线 ， 在 9.2.2.3 市 
中 将 做 简要 讨论 。 





无 线 通信 工程 技术 应 用 


© 天 线 分 集 。 天 线 分 集 接收 技术 是 试图 获得 在 不 同 天 线 接收 信号 之 间 的 低 
相关 性 ， 然 后 把 它们 有 利 组 合 的 接收 技术 (这 种 技术 将 在 5.3.5 节 中 讨论 ) 。 然 
而 ， 这 些 观点 可 以 概括 为 空间 分 集 的 概念 ， 它 涉及 如 空 时 编码 之 类 的 知识 ， 这 
将 在 9. 2. 2. 2 节 中 做 简要 讨论 。 

。 空间 复 用 或 多 输入 多 输出 (MIMO ) 。 多 个 天 线 被 用 来 创建 多 个 发 射 器 和 
接收 器 之 间 的 并 行 信道 ， 以 允许 信号 以 更 高 的 数据 速率 通信 。 我 们 将 在 9.2.2.1 
忆 中 简要 讨论 MIMO. 

所 有 这 些 想法 均 可 以 被 视 为 多 天 线 技 术 。 我 们 在 9. 2. 2 节 中 将 进一步 讨论 
Eio 


4.4 实际 问题 : 天 线 连 接 、 调 证 等 
在 本 节 中 ， 我 们 不 谈论 天 线 本 身 或 射频 本 身 ， 只 讨论 天 线 连接 。 
4.4.1 平衡 器 


一 些 传输 线 是 固有 平衡 的 ， 有 些 是 本 质 的 不 平衡 。 在 平衡 传输 线 中 ， 信 号 
是 对 称 的 ， 而 在 不 平衡 的 传输 线 中 ， 信 号 是 不 对 称 的 ， 与 地 连接 。 例 如 ， 一 个 
双 引 电线 是 平衡 的 ， 而 同 轴 电 缆 是 不 平衡 的 〈 外 部 导体 接地 ) 。 同 时 ,天 线 〈 如 
偶 极 子 ) 是 对 称 的 。 因 此 ， 当 连接 一 个 不 平衡 的 电缆 到 平衡 的 电缆 或 平衡 天 线 
(例如 偶 极 子 ) 时 ， 应 使 用 一 个 平衡 需 。 


4.4.2 馈线 损耗 


我 们 对 EIRP 表达 有 了 基本 的 ， 如 式 (4. 19)。 若 发 射 机 和 天 线 之 间 有 电缆 
损耗 ， 一 个 EIRP 更 精确 的 表达 是 
P.G, 
piai E 
AP, Ly A L PH At SCH RE A it EE, Ly 是 由 于 发 射 机 功率 P, 可 能 通过 
耦合 几 个 发 射 器 的 环 路 器 耦合 (不 只 是 感 兴趣 的 发 射 机 ) BIKA RAS. W 
合 器 尽量 减少 驻 波 比 和 从 其 他 发 射 机 发 散 的 信号 功率 。 然 而 ， 功 率 损耗 Ly 是 经 
“耦合 ”和 “分 文 ” 发 生 的 。 饥 线 损耗 是 因为 发 射 机 输出 与 天 线 通 常 有 一 些 距 
离 ， 所 以 必须 有 一 个 反馈 系统 (电缆 、 波 导 等 与 其 相关 的 VWSR ) 。 如 果 馈 线 损 
耗 不 够 确切 ， 则 有 一 个 “合理 的 估计 ”， 为 每 100m 的 馈线 10dB"5 1 。 有 时 ， 馈 线 
电缆 和 跳 线 电缆 的 一 个 制造 上 的 区 别 是 馈线 电缆 不 太 灵 活 (损耗 小 )， 而 跳 线 电 
缆 更 灵活 〈 损 耗 大 ) 。 例 如 ， 一 个 经 验 法 则 是 每 100m 馈线 电缆 6. 1dB, 4% 100m 
跳 线 电缆 21 dB'41。 在 16.3.1 节 里 我 们 将 介绍 更 多 关于 电缆 的 内 容 。 
除了 有 损 电 缆 的 损耗 ， 也 有 可 能 是 由 于 反射 损耗 ， 其 特点 是 高 的 VSWR 


= = 


(4. 32) 
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( 见 2.3.4 节 )。 由 于 用 电缆 连接 天 线 与 射频 子 系统 ， 因 此 ， 我 们 需要 仔细 创建 
匹配 负载 条 件 以 最 小 化 VSWR， 从 而 在 产生 高 VSWR 和 反射 损耗 失 配 负载 条 件 
下 ， 我 们 不 会 遭受 不 必要 的 损失 。 目 前 已 经 开发 出 各 种 调谐 技术 ， 以 帮助 实现 
这 一 目标 。 
习题 

4.1 考虑 一 个 半 波 偶 极 子 ， 远 场 与 近 场 分 界 点 与 天 线 之 间 的 距离 donday 是 
多 少 ? 用 信号 波长 入 和 天 线 长 度 卫 表示。 四 分 之 一 波长 天 线 时 如 何 ? 假定 天 线 
刚好 是 半 波 长 和 四 分 之 一 波长 。 

4.2 _ 如 果 我 们 有 一 个 直径 Sm 的 抛物 线 碟 形 天 线 ， 发 射 一 个 5 GHz 的 信号 ， 
假设 ca = 0.7， 天 线 的 方向 性 如 何 ? 

4.3 我 们 想 建 立 一 个 半 波 偶 极 子 接收 200MHz 的 广播 。 假设 校正 因子 为 
95% ， 偶 极 子 最 优 波长 是 多 少 ? 

4.4 证 明 式 〈4.27) 可 以 表示 为 

E nk E EL (4. 33) 

如 果 阵 列 元 素 不 位 于 z=0 到 z=(N-1)d， 但 是 关于 原点 对 称 时 是 多 少 ? 如 
果 我 们 保持 参考 点 〈 相 位 ) 在 原点 ， 对 应 的 阵列 因子 是 多 少 ? 阵列 元 素 放 置 在 
哪里 呢 ? 

4.5 为 什么 八木 天 线 有 时 不 被 认为 是 一 个 天 线 阵列 ? 
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所 有 的 电磁 现象 都 可 以 用 麦克 斯 韦 方 程 描述 ， 所 以 会 有 这 样 的 论断 一 一 麦 
克 斯 韦 方程 式 足 以 让 我 们 研究 所 有 的 这 些 电 磁 现 象 。 然 而 ， 有 些 特定 的 现象 经 
常 发 生 ， 有 助 于 我 们 合理 地 学 习 和 分 类 。 接 着 ,就 可 以 创立 物理 或 数学 统计 模 
型 了 。 这 些 模型 有 助 于 : 

1) 学 习 和 分 析 这 些 现象 ; 

2) 预测 电磁 波 行为 ; 

3) 建立 无 线 系统 性 能 评估 的 分 析 和 仿真 模型 ; 

4) 无 线 信 道 通信 的 设计 技术 和 技巧 。 

因此 ， 在 本 章 ， es re ret 
Rat. Prat. ATH 
EHH, ERR RR INRA RETO. ee 
为 两 种 : 大 尺度 效应 和 相关 的 模型 会 在 5.2 节 研 究 ， 小 尺度 效应 和 相关 的 模型 
会 在 5.3 节 研 究 。 我 们 所 说 的 大 尺度 效应 和 小 尺度 效应 会 在 我 们 学 习 这 些 章节 
后 明白 。 最 后 ,我 们 会 简要 研究 如 何 将 传播 效应 融入 到 无 线 链 路 设计 的 链 路 预 
算 中 。 


5.1 电磁 波 传播 : 常见 效应 


在 本 节 ， 我 们 以 一 个 在 自由 空间 中 通用 的 “路 径 损耗 ”模型 来 开始 ( 见 
5. 1. 1 节 ) ， 此 环境 是 没有 其 他 物体 的 自由 环境 。 接 下 来 ,我 们 会 研究 4 种 主要 
现象 一 一 发 生 于 电磁 波 传 播 过 程 中 与 物体 的 相互 作用 : 反射 、 绕 射 、 折 射 、 散 
Kt ( 见 5.1.2~5.1.4 节 )。 这 些 可 以 被 看 作 是 波 的 现象 ， 但 不 是 具体 单独 的 无 
线 电 波 或 电磁 波 。“ 环境 中 的 物体 ”不 一 定 是 固体 ， 其 至 空气 密度 的 一 点 点 改变 
都 能 让 这 些 现象 发 生 。 


5.1.1 路 径 损 耗 


在 目 由 空间 中 ， 一 个 来 目 于 无 定向 天 线 的 信号 会 因 纯 粹 的 地 理 原 因 和 能 量 
守恒 定律 而 衰减 。 换 句 话 说， 由 于 天 线 周围 是 一 个 随 着 d 二 次 方 增长 的 球体 
(这 里 d 是 距 天 线 的 距离 ) ， 所 随 着 波 在 传输 过 程 中 以 1/d? 的 速度 远离 无 定向 天 
线 ， 电 磁 波 会 在 球体 表面 被 分 散 得 越 来 越 “ 薄 弱 ”"。 自 由 空间 中 接收 信号 功率 的 
Friis 方程 可 被 推导 为 
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PO CA 
Pp.(d) ~ (4a) dA (5. 1) 
式 中 , P,(d) 是 离 发 射 机 距离 4 处 的 接收 信和 号 功率 ; P, 是 发 射 机 功率 ; G, 和 C， 
分 别 是 发 射 机 和 接收 机 的 天 线 增益 (相对 于 无 定向 天 线 ); A 是 波长 (与 d 的 单 
位 相同 ) ; Ap 是 与 传播 无 关 的 系统 损耗 因子 〈( 比 如， 滤波 器 、 天 线 等 的 损耗 ) 。 
同 预测 的 一 样 ，Friis 公式 显示 出 了 1/d? 的 特性 。 
如 果 没 有 信号 传播 过 程 中 的 损耗 ，1/d? 衰减 是 自由 空间 中 的 理想 情形 。 但 
是 现实 中 的 测量 真 地 能 证 明 这 一 趋向 么 ?实验 中 观察 的 总 体 趋 向 是 接收 信和 号 功 
率 水 平 更 倾向 于 d 曲线 ， 其 中 d 是 基站 到 用 户 天 线 之 间 的 距离 ，Y 通 常 取 值 在 
2 ~6 之 间 ， 被 看 作 是 路 径 损 耗 指数 。 由 于 在 式 (4.23) 中 ， 路 径 损 耗 指 数 是 2， 
所 以 人 们 可 能 希望 在 无 线 系统 中 , VY 能 够 接近 于 2， 比 如 在 蜂窝 环境 中 。 然 而 ， 蜂 
窝 环 境 不 是 自由 空间 ， 在 基站 附近 , 了 更 加 接近 于 4。 这 可 以 由 5.2.1 节 中 的 地 面 
反射 模型 、5. 1. 2 节 中 的 反射 体 吸收 损耗 以 及 5. 1.4 节 中 的 散射 现象 来 解释 。 


5.1.2 反射 和 折射 


当 一 束 波 在 一 个 媒介 中 传播 时 遇 到 一 个 物体 ， 或 者 是 另 一 个 比 波长 大 得 多 
且 相 对 光滑 的 媒介 中 的 一 个 空间 区 域 [也 可 能 有 其 他 情况 : 比如 ， 可 能 会 有 散 
射 ( 见 5.1.4 节 )]， 反 射 和 /或 折射 就 会 发 生 。 折 射 是 一 个 与 波 的 人 射 角 相同 角 
度 的 “反弹 ”。 在 电磁 波 的 情形 中 ， 当 波 射 人 一 个 理想 的 导体 时 ，100% 的 波 会 
被 反射 。 当 波 射 人 一 个 电介质 中 时 ， 部 分 波 会 反射 ， 而 部 分 波 会 折射 OGA A HT 
射 和 反射 会 同时 发 生 )。 波 的 一 部 分 会 由 于 折射 进入 物体 或 是 媒介 。 不 同 于 反 
射 ， 折 射 波 的 角度 通常 与 人 射 角 不 等 ， 但 是 取决 于 一 系列 的 因子 ， 见 式 (5.2). 

反射 和 折射 如 图 5.1 所 示 。 
此 例 中 ， 折 射 更 接近 于 垂 线 ， 
是 因为 波 从 一 个 密度 较 小 的 媒 
介 进 入 一 个 密度 较 大 的 媒介 。 
同样 ， 折 射 会 发 生 于 波 从 密度 
较 大 的 媒介 进入 密度 较 小 的 媒 
介 时 ， 这 种 情况 下 ,折射 会 远 
By HER 

Snell 定律 将 不 同 媒介 中 的 
折射 率 、 波 速 和 和 人 射 角 联系 
起 来 : 





密度 较 小 媒介 
密度 较 大 媒介 


C 


N, (25) sin@, (5 2) 图 31 反射 和 折射 
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式 中 ， V2 All v, 分 别 是 波 在 媒介 2 和 媒介 1 中 的 速度 ; N, 和 N, 分 别 是 媒介 1 和 
媒介 2 的 折射 率 ; b 是 入射 角 (来 目标 准 ， 如 图 5.1 ras). 
5.1.2.1 与 地 平 线 的 距离 

我 们 知道 地 球 的 形状 近似 球体 ， 目 然 会 想 问 : 在 地 球 表 面 ， 我 们 能 把 一 个 
高 度 为 h 的 天 线 发 射出 来 的 信号 传播 多 远 ? 

首先 ， 我 们 先 考 虑 一 个 相关 的 问题 。 如 果 我 们 从 高 h 处 画 一 条 直线 到 地 球 
表面 ， 最 长 的 直线 能 有 多 长 ， 假 设 地 球 是 一 个 完美 的 球体 的 话 ? (有 时 称 之 为 
“光学 地 平 线 ”因为 它 是 到 地 和 平 线 的 直线 距离 ) 显然 ， 这 条 直线 必须 与 地 球 相 
切 ， 这 样 ， 我 们 用 勾 股 定理 得 到 : 


d optical -horizon = V 2Rh + h? = /2Rh (5.3) 
AF, R 是 地 球 半径 ， 与 的 单位 相同 。 
现实 情况 中 ， 无 线 电波 能 在 接触 地 表 前 传播 的 比 光 学 地 平 线 更 远 ， 是 因为 
其 在 大 气 中 传播 时 会 发 生 折 射 〈 折射 率 通常 随 着 到 距离 地 表 高 度 的 减 小 而 减 小 ) 
可 以 说 ,是 比 光学 地 平 线 还 要 远 的 距离 ， 是 无 线 信 号 到 地 平 线 的 真实 距离 ， 如 
图 5.2 所 示 。 





图 5.2 光学 地 平 线 与 无 线 电 地 平 线 并 不 相同 


我 们 可 以 用 一 个 相关 因子 来 将 折射 效应 考虑 进去 ， 通 常 K 取 值 是 4/317|。 
此 时 ， 到 地 平 线 的 距离 是 
2KRh (5.4) 
(Rig RV km 为 单位 ,hh 以 m 为 单位 ， 地 球 半 径 是 6378km， 这 样 我 们 就 能 
得 到 : 


8 h 
/2KRh = 3 % 0378 xT = VITA km (5.5) 
而 如 果 R 单位 为 mile, h HAH ft Wik, WA: 
V2h mile (5.6) 
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5.1.3 ZH 


无 线 电 波 能 够 传播 的 比 光学 地 平 线 更 远 的 另 一 个 方式 是 绕 过 障碍 物 。 绕 过 
障碍 物 ， 定 义 为 绕 射 ， 使 得 无 线 电波 能 够 被 不 在 无 线 电 发 射 机 视 距 里 的 阴影 区 
域 所 接收 。 这 一 现象 的 方式 不 需要 介质 的 改变 (引起 折射 波 的 路 径 弯 曲 ) 或 者 
反射 的 发 生 。 总 之 ， 绕 射 是 讲 波 在 障碍 物 周围 的 行为 。 

一 种 思考 绕 射 的 方法 可 基于 囊 更 斯 原理 ， 事 实 上 ， 这 是 一 个 很 有 用 的 原理 ， 
它 解 释 了 所 有 的 波 的 现象 ,包括 绕 射 、 干 扰 、 折 射 及 反射 。 在 惠 更 斯 模型 中 ， 
波 阵 面 上 的 所 有 点 都 可 视 作 次 级 波 的 点 波源 。 尖 锐 障碍 物 对 波 的 影响 可 由 惠 更 
斯 原理 解释 〈 比 如 “刀刃 ”障碍 物 ， 见 图 5.3) ， 而 如 果 我 们 仅 用 反射 和 折射 的 
话 这 一 行为 就 会 让 人 比较 费解 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 刀刃 〈 见 图 5.3: XF h HYE 
解 是 为 了 5.1.3.1 SPATE) 处 于 单一 介质 中 ， 且 周围 没有 其 他 物体 ， 波 穿 
过 刀刃 上 方 不 会 折射 或 者 反射 〈 因 为 介质 是 均匀 的 ， 也 没有 可 反射 的 东西 ) 。 然 
而 波 还 是 在 刀刃 障碍 物 处 弯曲 了 ， 这 就 是 绕 射 现象 。 


b) /等 于 零 


c) /为 负 
图 5.3 刀刃 绕 射 


5.1.3.1 非 涅 耳 区 域 和 视 距 空 际 
现在 考虑 一 个 无 线 发 射 机 和 无 线 接收 机 处 于 彼此 的 视 距 内 。 即 使 可 以 画 一 
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条 连接 发 射 机 和 接收 机 之 间 的 连 线 (也 就 是 说 ,我们 可 以 从 接收 机 处 看 到 发 射 
机 ， 反 之 亦 然 ) ， 如 果 有 一 个 障碍 物 ， 比 如 一 栋 楼 、 一 棵 树 或 是 一 座 塔 ， 很 接近 
视 距 路 径 ， 无 线 信号 依然 会 历经 巨大 的 功率 衰落 (与 一 个 真实 的 无 障碍 的 LOS 
链 路 相 比 ) 。 这 种 情形 下 的 信和 号 功率 损失 主要 是 来 自 绕 射 。 视 距 空隙 的 概念 就 是 
在 视 距 路 径 附 近 应 该 留 多 大 的 空间 以 避免 这 种 情况 。 

视 距 空隙 常 被 用 菲 涅 耳 区 域 量化 〈 在 光学 文献 中 称 为 半 周 期 区 域 ) 。 菲 涅 耳 
区 域 是 一 系列 围绕 视 距 路 径 的 同 轴 椭圆 ， 有 以 下 性 质 ， 考虑 一 个 信号 从 发 射 机 
发 往 接收 机 ， 在 中 途 的 某 处 发 生 了 绕 射 ， 然 后 到 达 了 接收 机 ; 这 个 信号 传播 了 
比 视 距 路 径 长 的 距离 ， 我 们 称 这 额外 的 距离 为 附加 路 径 长 度 。 第 一 个 菲 涅 耳 区 
域 表 示 附 加 路 径 长 度 最 多 为 A/2 的 点 的 集合 ; 第 TIER Khem MIRE 
长 度 在 (n -1)A/2 和 nA/2 之 间 的 点 的 集合 。 

第 个 菲 涅 耳 区 域 的 半径 为 


nAdid, 
n= Ad, +d, re 
AP, di Al dy 分 别 是 发 射 机 到 障碍 物 与 障碍 物 到 接收 机 之 间 的 视 距 路 径 的 长 
度 。 可 以 看 出 , rn 也 是 di Ald, 的 函数 ， 而 不 仅仅 与 A Mn AK. W= PPB 
区 域 在 图 5.4 中 已 给 出 。 接 下 来 我 们 可 以 证 明 ， 这 个 半径 同 每 一 个 菲 涅 耳 区 域 


所 要 求 的 附加 路 径 长 度 一 致 。 








图 5.4 菲 温 耳 区 域 


现在 考虑 这 样 一 个 障碍 物 : 在 视 距 范围 内 低 于 h 或 者 是 在 距 视 距 h 处 挡住 了 
视 距 路 径 ( 见 图 5.5)。 第 一 种 情况 ,我 们 取 4 AR, BORO A 为 正 值 
( 见 图 5.3)。 而 在 大 多 数 推导 中 ， RASA A’, WMA h 可 以 取 正 值 或 是 负 值 。 一 
束 波 从 发 射 机 经 障碍 物 项 端 到 接收 机 ， 经 过 的 路 程 会 比 视 距 路 径 长 度 多 出 : 





(5.8) 


jh? +d? =d +t ma,(1 +45) (5.9) 
l ] d? l 2d? 
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图 5.5 WESRAS— JRH KIR 


当 h <d 时 ， 这 个 约 等 关系 会 非常 接近 。 同 样 的 ， 用 h 和 d, 计算 ， 额 外 路 
径 长 度 会 是 
hk 
A= 2d, tid (5.10) 
从 式 (5.8) 继续 ， 按 弧度 计算 ， 额外 路 径 长 度 会 是 
_2mA nh di thh 
ps À A did, de 
这 样 ， 如 果 我 们 令 h = +r,， 我 们 就 能 得 到 
a nAd,d, di +d, 
C= Tt aa (5; 12) 
REKA, MZE nA/2, SRR) REE or tee A SETS BK 
域 相 符 。 
对 于 视 距 空隙 ( 见 图 $.5) ， 第 一 个 菲 涅 耳 区 域 最 重要 。 一 个 经 验 法 则 就 是 
第 一 个 菲 涅 耳 区 域内 应 当 没 有 障碍 物 ， 因 此 我 们 需 令 /< -r 男 一 经 验 法 则 是 
0. 6r, 的 范围 内 不 应 有 障碍 物 : 即 最 近 的 障碍 物 也 应 当 远 离 视 距 路 径 0.6m 的 距 
离 。 我 们 需 令 h< -0.6r,。 有 时 我 们 说 “无 线 视 距 ”与 普通 视 距 不 同 ， 是 因为 


需要 包括 视 距 空 际 这 一 因素 。 
5.1.4 散射 


无 线 电波 会 被 环境 中 “粗糙 ”的 物体 散射 ， 比 如 ， 树 和 粗糙 的 表面 。 要 了 
解散 射 的 概念 ， 通 过 比较 和 对 比 无 线 电波 在 光滑 表面 的 反射 最 好 理解 。 考 虑 一 
个 大 的 ， 光 滑 的 表面 (这 里 的 大 是 相对 于 波长 A) 。 假 设 一 束 平面 波 以 一 个 特定 
入射 角度 到 达 这 一 表面 ， 发 生 的 反射 会 遵循 Snell 反射 定律 ， 所 有 均 是 一 个 角 
度 。 我 们 称 为 镜面 反射 ， 相 反 ， 如 果 这 一 表面 是 粗糙 的 ， 反 射 角 会 在 一 个 范围 
内 变动 ， 取 决 于 平面 波 到 达 的 位 置 。 这 样 ， 就 发 生 了 散射 ， 波 在 一 定 角度 范围 
内 发 生 散射 〈《 见 图 5.6) 。 

我 们 如 何 量化 反射 面 粗糙 还 是 光滑 ? 一 个 公认 的 准则 是 Rayleigh (Al) HE 


= iy = 
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则 。 假 设 平面 波 以 人 射 角 0; 到 达 
表面 ， 其 最 大 的 突起 高 度 是 hh, ; 
如 果 有 


hx 


” 8cosO. 
则 这 个 平面 是 光滑 的 ， 否 则 就 是 图 5.6 镜面 反射 和 散射 
粗 米 的 (还 有 一 个 可 替代 的 公式 
EH h, 看 作 是 突起 高 度 或 下 凹 深 度 的 均 方 值 ， 并 将 8 换 成 32 ”| ) 。 当 9; BE) 
时 ， 这 个 准则 是 最 严谨 的 ， 当 0; =0 时 达到 最 小 ， 此 时 A, = 和 A/8。 


52 蜂窝 系统 中 的 大 尺度 效应 


从 基站 到 手机 设备 的 信号 电 平 会 受 许多 因素 影响 。 通 常 ， 一 个 有 用 的 方法 
就 是 将 这 些 效 应 分 为 较 小 的 ， 更 容易 处 理 的 一 些 子 集 ， 比 如 将 其 分 为 大 尺度 或 
是 小 尺度 效应 。 大 尺度 效应 与 多 个 波长 数量 级 的 距离 有 关 ， 而 小 尺度 效应 则 与 
单 波长 数量 级 的 距离 有 关 。 随 着 手机 远离 基站 ,信号 强度 会 下 降 ， 但 仍 会 有 很 
多 的 波动 。 大 尺度 效应 可 看 作 是 反射 、 折 射 、 路 径 损 耗 等 ， 说明 一 个 特定 区 域 
内 的 平均 信号 强度 ， 而 小 尺度 效应 ( 比如 波 从 不 同时 间 、 不 同 角度 到 达 引 发 波 
的 相 长 或 相 消 干扰 ) 会 引起 平均 信号 强度 的 波动 。 

在 这 一 小 节 ， 我 们 研究 大 尺度 效应 ， 在 5.3 节 我 们 会 研究 小 尺度 效应 。 为 
了 了 解 大 尺度 效应 ， 我 们 可 以 选择 一 些 解 析 模型 和 经 验 模 型 。 解 析 模 型 试图 建 
模 解 析 一 个 或 是 多 个 现象 (OR. rot. Sea. BON) 提出 关于 路 径 损耗 
有 用 的 特性 描述 。 经 验 模 型 基于 大 量 的 测量 。 地 面 反射 模型 是 一 个 解析 模型 
( 见 5.2.1 节 )， 而 Okumura 模型 是 一 个 经 验 模 型 ( 见 5.2.2 节 )。Hata 模型 是 一 
个 从 Okumura 模型 推导 出 的 准 解 析 模 型 ( 见 5.2.3 节 )。 解 析 模 型 ， 例 如 对 数 衰 
落 模型 ( 见 5.2.4 节 )， 可 以 与 一 些 其 他 解析 或 是 经 验 模型 一 起 用 来 模拟 来 目 于 
一 些 其 他 模型 实际 的 大 尺度 衰落 的 变动 。 有 必要 说 明 ， 大 尺度 衰落 依然 有 很 多 
的 变动 (不同 于 小 尺度 衰落 )。 


5.2.1 地 面 反射 模型 


地 面 反射 模型 提供 了 一 种 可 能 的 解释 : 假设 在 理想 情况 下 ,地面 反 射 是 无 
损耗 条 件 下 ， 为 什么 在 靠近 基站 的 地 方 =2， 而 在 远离 基站 的 地 方 =4。 靠 近 
基站 时 ， 传 播 遵循 自由 空间 中 的 情况 。 任 何 经 由 地 面 反射 的 路 径 都 远大 于 直接 
传播 的 路 径 ， 因 此 ， 即 使 在 接近 上 自由 空间 传播 条 件 时 ， 信 和 号 也 会 大 幅度 减弱 。 
在 远 一 点 的 地 方 ， 直 接 传播 路 径 会 受到 地 面 传播 路 径 的 干扰 ， 由 于 它们 场 强 相 
近 ， 会 产生 信号 强度 的 快 衰落 。 这 些 干扰 可 以 由 以 下 方式 分 析 : 假设 我 们 有 距 
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离 为 do 的 两 个 天 线 ， 如 图 5. 7 所 示 。 用 户 天 线 高 为 hi ， 基 站 天 线 高 为 h,。 从 用 
户 到 基站 ， 或 是 从 基站 到 用 户 ， 有 两 条 主要 路 径 : 直接 传播 和 经 地 面 反 射 传播 。 
地 面 反射 路 径 与 地 面 角度 为 6。 通常 ， 当 do 远大 于 di Md, WH, 6 会 是 个 很 小 的 
角度 ， 这 是 我 们 感 兴趣 的 情形 。 然 而 ， 为 了 清晰 地 说 明 ，9 的 大 小 在 图 5.7 中 被 
AKT o 


* 
sw 


5.7 地 面 反 射 模型 基础 


直接 传播 路 径 的 长 度 是 
dare =A = /Nd F Chh)" (5. 14) 
经 地 面 反射 路 径 的 长 度 是 
a detect = 4 +h = d + (hi tha)” 5. 15) 
其 路 径 长 度 之 差 为 
das = drenert — dairect = Up + (hy +h)? — ydo + (hy -h )? (5. 16) 


NE am 


mdf [r + p(B) ] -p ]] (5. 18) 
Ah (5.19) 


当 d >>h,, ho WY, 式 (5.18) 的 近似 很 巧妙 。 
假设 地 面 反射 会 引起 一 个 m 弧度 的 相位 偏 移 、，”! ,那么 地 面 反射 和 直射 路 径 
间 的 相位 偏差 为 
Ad =27| idant zd =2al E 2 +z) 
A 2 
其 中 Lx 是 上 <x 时 的 最 大 整数 ，x eR。 由 于 do >>h,, ho, KH (5.20) 可 化 为 


2hih, 1 
=9 S | tes 5.21 
Ad "| i +7) T ( ) 


由 于 do >>h,, ，h, ， 直 接 传播 路 径 和 地 面 反 射 路 径 都 接近 于 do。 因 此， 我 们 





(5. 20) 
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假设 两 条 路 径 有 相同 的 幅度 ， 功 率 由 式 (4.23) 独立 (如 果 每 个 路 径 是 唯一 路 
径 ) 产生 。 那 么 接收 到 的 功率 则 为 





PECa: ] 2 
P (d a E a ES A | 
Cd) (4m) Ao sin| zC $) | 
_ PECA sy (5.22) 
(4a) * do Ao doA 
_P.G.G.hih? (5.23) 
doAo 


其 中 得 到 式 (5.22) 的 近似 是 由 于 9~0 时 sind = 9， 应 注意 到 A WHT, ER 
(5.23) 中 找 不 到 。 更 重要 的 发 现 是 ， 此 时 路 径 损耗 指数 是 7 =4， 而 不 是 自由 空 
间 中 的 7 =2。 


5.2.2 Okumura 模型 


Okumura 模型 是 一 个 在 东京 进行 了 大 量 测量 的 经 验 模型 。 这 一 模型 在 城市 中 
的 蜂窝 系统 被 认为 简单 且 比 较 准确 的 。 在 一 模型 被 用 在 运行 于 150 ~ 1920MHz 的 
通信 系统 ， 距 离 在 1 ~ 100km 之 间 ， 基 站 天 线 高 度 为 30 ~ 1000m。 对 不 同 的 参数 
范围 ， 该 模型 以 图 表 和 曲线 的 形式 呈现 。 对 其 他 类 型 地 形 的 校正 因子 也 能 以 更 
多 的 曲线 形式 得 到 。 


5.2.3 Hata 模型 


Hata 模型 :5 由 Okumura 模型 改进 ， 主 要 是 将 曲线 量化 为 一 系列 的 方程 。 在 
150 ~ 1500MHz， 最 远 距离 为 20km 的 系统 中 有 效 。 其 主要 的 公式 是 用 来 服务 于 
都 市 环境 的 ， 但 是 也 可 以 通过 校正 因子 用 在 中 小 型 的 城市 环境 中 。 这 个 公式 在 
大 区 制 系统 (KF 1km) 中 的 表现 要 好 于 小 区 制 系 统 。 
公式 是 (以 dB 为 单位 ) : 
L =69. 55 +26. 16log(f,) — 13. 82log(hps) 
—a(hys) + [44.9 —6. 55log( hgs) ]logd -天 (5.24) 
式 中 ,上 是 距离 为 d 处 的 路 径 损耗 的 中 值 ; hps 和 hvs 分 别 是 基站 和 手机 的 天 线 高 
BE; a 和 KK 是 校正 因子 ,在 表 5. 1 中 给 出 。 
表 5.1 Hata 模型 : 校正 因子 


开放 类 4.78[log(/.)]? - 


18. 33log( f.) +40. 94 
SE 2[log(f./28)]? +5.4 
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( 续 ) 


[1. 1log(f.) —0.7 Jhys - 
中 小 型 城市 [1. 56log(/.) -0.8] 


大 型 城市 
f, >300MHz 3. 2[ log( 11. 7Shys) ] -4.97 


f. <300MHz 8. 29[ log( 1. Shys ) ]? —1. 10 


图 5. 8 展示 了 Hata 公式 与 从 Okumura 曲线 取得 的 值 相 比较 的 例子 ， 实 线 用 
Hata 模型 算出 ， 单 个 的 点 由 Okumura 曲线 得 到 。 可 以 看 出 ，Hata 研究 成 果 很 了 
不 起 ， 它 提供 了 简单 、 合 理 准 确 的 公式 ， 很 接近 Okumura 的 结果 。 
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大 /MHz 


校正 因子 <(pm)(an) 


车 站 天 线 高 度 hn/m 
15.8 Okumura 曲线 和 Hata 模型 单一 方面 的 比较 
(来 自 本 章 参 考 文献 [5], HO1980 IEEE 授权 许可 使 用 ) 


5.2.4 对 数 正 态 衰落 


路 径 损耗 之 上 是 一 个 波动 ， 经 验 发 现 其 一 阶 统 计量 是 对 数 正 态 分 布 ””， 即 
随机 变量 的 对 数 呈 正 态 分 布 ， 其 均值 是 路 径 损耗 。 之 所 以 路 径 损 耗 成 分 的 信号 
功率 电 平 从 基本 趋势 上 有 波动 ， 是 因为 在 蜂窝 环境 中 ， 存 在 着 树 、 建 筑 物 和 其 
他 衰减 器 ， 以 及 反射 体 、 散 射 体 和 绕 射 体 。 一 个 启发 式 的 观点 可 以 从 物理 学 上 
解释 这 个 对 数 正 态 分 布 : 在 特定 的 路 径 上 ， 如 果 有 几 个 反射 体 和 衰减 器， 每 次 
反射 和 衰减 均 对 信号 幅度 贡献 了 一 个 放大 系数 ， 这 些 放 大 系数 可 以 被 看 作 是 变 
量 。 用 分 贝 (dB) 计算 的 话 ， 这 相当 于 数 个 变量 的 相 加 ， 由 中 心 极限 定理 可 
FN) ， 它 们 会 呈 近 似 的 正 态 分 布 。 
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大 尺度 对 数 衰 落 的 二 阶 统计 并 没有 完全 被 理解 ， 但 是 有 一 个 指数 形式 的 相 
闫 函数 却 较 好 地 符合 了 一 些 经 验 数 据 '! 和 。 之 所 以 称 之 为 大 尺度 衰落 吕 是 因为 在 
大 区 制 环境 中 ， 相 关 的 距离 都 在 数 百 米 的 数量 级 上 。 (然后 ， 在 微小 区 环境 中 ， 
相关 距离 也 可 能 会 更 小 一 些 ， 如 在 数 十 米 的 数量 级 上 。 一 个 启发 式 的 理解 是 对 
越 大 的 区 域 来 说 ， 用 户 距 离 基 站 越 远 ， 所 以 更 大 的 反射 器 和 衰减 器 会 起 主要 作 
用 ， 它 们 分 布 得 比 小 一 些 反 射 闫 和 衰减 器 要 远 。) 与 之 不 同 的 是 小 尺度 衰落 ( 见 
5.3 7) 由 于 典型 的 工作 频率 ， 相 关 距 离 在 数 十 cm 的 数量 级 上 。 


5.3 ” 蜂 祝 环境 中 的 小 尺度 效应 


小 尺度 效应 存在 的 根本 原因 是 从 发 射 机 到 接收 机 ， 无 线 信号 会 经 过 不 同 的 
路 径 ， 如 图 5.9 所 示 。 这 导致 了 多 径 时 延 扩 展 〈 见 5.3.1 节 ) 现象 。 多 径 时 延 
扩展 一 个 有 用 的 单 量化 数 是 方 均 根 时 延 扩展 ，c。 通过 比较 o 的 值 和 信和 号 周期 
7 ， 我 们 可 能 会 得 到 平坦 衰落 ( 见 5.3.2 节 ) 或 者 是 频率 选择 性 衰落 ( 见 5.3.3 
T)。 移 动 无 线 信道 是 时 变 的 ， 描 述 信道 时 变 特 性 的 方法 会 在 5. 3.4 节 讨 论 。 一 
项 有 效 减 轻 小 下 度 效应 的 技术 是 分 集合 并 ,在 5.3.5 节 我 们 会 学 习 一 些 分 集合 
并 的 方法 。 





图 5.9 无线 传输 的 多 径 现 象 


5.3.1 多 径 时 延 扩展 


假设 s(t) 是 发 射 信和 号。 接收 信号 可 由 信号 经 过 多 径 到 达 信 号 的 和 来 表示 : 


〇 ”大 尺度 衰落 也 被 称 为 “ 慢 衰 落 ”， 因 为 相关 的 距离 要 比 小 尺度 衰落 大 几 个 数量 级 。 因 此 ， 大 尺度 
衰落 的 速度 要 比 小 太 度 衰落 慢 。 类 侯 地 ， 小 尺度 衰落 也 称 为 “ 快 衰落 ”， 但 是 我 们 按 本 章 参 考 文 
献 [13] 中 的 说 法 称 之 为 小 尺度 衰落 ， 是 因为 “ 快 ” 和 “ 慢 ” 也 用 来 指 时 变 无 线 信道 随时 间 变 
化 的 速率 ( 即 ; 一 个 快 衰落 信道 指 一 个 信道 有 较 大 的 多 普 勒 扩展 。 因 此 用 “大 尺度 ”与 “小 尺 
度 ” 可 避免 可 能 出 现 的 歧义 。 原 书 注 
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nt) = La, s(t — 7, )e Pm (5. 25) 


WF, a, 是 实数 ， 表示 信号 在 不 同 路 径 上 的 幅度 ， 7, 是 实数 ， 表 示 信 号 在 不 同 
路 径 上 的 时 延 ， 式 (5.25) 中 有 N 个 不 同 的 路 径 ， 那 么 平均 时 延 是 








T= a (5.26) 
然后 令 | 

72 = 人 (5. 27) 
则 时 延 扩展 的 方 均 根 为 


og=NT -r (5. 28) 


注意 : 在 计算 r ACM, RA a 的 相对 值 是 重要 的 。 如 果 给 定 归 一 化 数值 
(经 常 有 这 种 情况 : 信道 测量 值 被 最 强 到 达 路 径 的 振幅 归 一 化 ) ， 那 么 它们 可 以 
直接 用 在 公式 里 。 然 而 ， 我 们 必须 注意 提供 的 数值 是 振幅 还 是 功率 。 例 如 ， 提 
供 了 功率 时 延 分 布 ， 则 用 这 些 数值 的 时 候 不 市 二 次 方 。 

时 延 护 展 的 方 均 根 是 描述 多 径 时 延 扩 展 的 一 个 有 用 的 数值 ， 这 一 数值 与 信 
道 的 优 劣 紧密 相关 。 对 比 城市 、 郊 区 和 室内 环境 ， 时 延 扩展 方 均 根 在 城市 环境 
中 最 大 ， 在 室内 环境 中 最 小 。 在 城市 环境 中 ， 时 延 扩 展 方 均 根 可 能 是 ps 级 ， 
(在 城市 中 能 达到 25js， 例 如 旧金山 ， 一 个 有 很 多 山 和 上 峡 合 的 地 方 )。 在 郊区 环 
境 ， 时 延 扩 展 方 均 根 在 0.2 ~2hs 之 间 。 在 室内 (建筑 物 中 ) 环境 中 ， 时 延 扩展 
方 均 根 接近 数 百 ns 的 数量 级 。 

图 5. 10 和 图 5. 11 展示 了 两 个 “典型 城市 ”的 时 延 扩展 信道 CSM 规范 , 
如 可 以 用 来 进行 无 线 系统 的 计算 机 模拟 。 


5.3.2 平坦 衰落 


假设 传输 的 信号 是 一 个 罕 带 信号 (相对 于 环境 来 说 )。 换 句 话 说 ,信号 的 
“频率 响应 ”相对 平坦 ， 在 其 频率 范围 内 信号 都 有 较 强 的 功率 。 如 果 传 输 的 信号 


O 我们 在 “频率 响应 ”这 个 词 旁边 加 一 个 注解 ， 是 因为 无 线 信 道 其 实 是 一 个 时 变 信 道 ， 因 为 用 户 
在 移动 。 只 有 在 信道 是 线性 时 不 变 信道 (Linear, Time Invariant, LTI) 的 时 候 ， 频 率 响应 才 有 意 
义 。 然 而， 由 于 无 线 信 道 变 化 得 相对 缓慢 ， 通 常 称 之 为 准时 不 变 信 道 ， 这 样 就 可 以 讨论 频率 啊 
应 ， 尽 管 频率 响应 会 有 一 个 缓慢 的 变化 。 例 如 ， 在 时 分 多 址 系统 中 ， 用 户 循 环 共 享 频率 信道 ， 
当时 际 到 达 时 ， 每 个 用 户 都 在 很 短 的 时 间 内 发 射 和 接收 信和 号。 对 大 多 数 的 实际 情况 ， 每 个 时 际 
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图 5.11 GSM 规范 中 典型 城市 信道 2 


是 一 个 数字 调制 波形 ， 那 么 窄带 就 意味 着 符号 周期 远 比 发 射 机 与 接收 机 之 间 的 
重要 路 径 长 度 的 平均 最 大 差异 都 要 大 ， 重 要 路 径 是 指 经 过 该 路 径 的 信号 在 接收 
信号 中 有 一 个 较 大 的 比重 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 平坦 衰落 ， 由 于 在 频率 范围 内 无 
线 信道 相对 平坦 ， 信 和 号 都 有 较 强 的 功率 。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 那么 就 是 频率 选 
择 性 衰落 ， 将 在 5. 3. 3 市 中 研究 。 


当 

ExT, (5.29) 
会 发 生平 坦 衰落 。 从 频 域 的 角度 看 ， 定 义 相 干 带宽 为 

B a (5.30) 


e 2mo 
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此 时 平坦 衰落 发 生 的 条 件 为 
1/T, << B. (5.31) 
HAANEN, BER AB BL 9 HB i i , HP 
布 于 0 ~2T。 当 天 线 之 间 有 直接 路 径 时 ,那么 可 以 假设 这 条 路 径 是 主导 路 径 
( 即 ， 它 所 传输 的 平均 信号 功率 要 远大 于 其 他 路 径 ， 尽 管 并 不 一 定 比 其 他 路 径 传 
输 功 率 的 和 都 大 ) 。 如 果 ， 其 他 路 径 都 传输 接近 于 同一 个 平均 功率 ， 那 么 接收 信 
号 的 振幅 服从 Ricean (FET) 分 布 ， 因 为 接收 天 线 的 位 置 会 变化 。 换 名 话说 ， 
随 着 接收 天 线 的 移动 ， 信 和 号 包 络 的 振幅 在 信和 号 功率 电 平 在 局 部 均值 附近 处 ， 呈 
服从 Ricean 分 布 的 波动 。 这 项 结果 推导 来 日 Rice 关于 随机 噪声 的 数学 分 析 的 重 
要 论文 ， 其 分 布 是 


Fricean Y y r a a x 20 (5, 32) 
p 


HEt p (+) 是 第 一 类 零 阶 修正 Bessel (NÆR) 函数 。 临 界 因 子 ，k = 
pi/2p, XE Ricean 分 布 中 至 关 重要 ， 因 为 它 是 主导 分 量 功率 与 衰落 分 量 功率 的 比 
(Hl, e 也 被 称 为 镜面 反射 率 或 是 Rice 因子 [6] 。 

在 大 多 数 感 兴趣 的 切换 算法 中 ， 用 户 离 基站 相对 较 远 ，pPu 一 0 且 x0, AW 
没有 直接 路 径 或 是 主导 分 量 。 这 种 情况 是 Rayleigh 衰落 的 重要 情况 ， 没 有 主导 分 
量 的 话 ， 许 多 不 同 路 径 的 联合 贡献 形成 一 个 复 高 斯 过 程 ( 受 中 心 极 限定 理 启发 
判定 ) 。 这 种 情况 下 ， 我 们 知道 信号 包 络 的 振幅 是 Rayleigh 分 布 中 I。 也 可 以 这 样 
A: Mp0 时 ， 其 分 布 退化 为 Rayleigh 分 布 ， 表 达 式 为 

Frayleign(*) = (ap) P = x0 (5. 33) 
AH, s 是 信号 包 络 振幅 ; p 是 信号 的 平均 功率 。 

p 以 及 Rayleigh 分 布 的 准确 意义 有 时 会 让 初学 者 感到 困惑 。 将 其 联系 回 到 

1. 3.4. 1 节 ， 我 们 可 以 将 一 个 通 带 信号 用 同 相 与 正 交 的 形式 写作 : 





xp(t) =x;(t)cos(2nf.t) —x,(t) sin(2af,t) (5. 34) 
现在 我 们 定义 p 是 x(t) 的 时 间 平 均 功 率 : 
p= | 加 (| | (5.35) 
那么 ， 什 么 是 Rayleigh 分 布 ? 不 是 x,(t) ， 而 是 包 络 4(t1) ， 如 下 给 出 : 
A(t) = Aa (t) +x) (5. 36) 


[MM 1.3.4.1 P x(t) Ax, (t) eS. | Kb, AGC) 的 平均 功率 是 
A?(t) =2p, HOSEL: Vpr. p 有 时 也 被 描述 为 “ 包 络 检测 前 的 接收 信号 平均 
HR”, BATEE a (O 的 平均 功率 ,不 是 4A(1) 的 功率 2p。 

Raleigh 分 布 的 均值 是 VYpmn/2,， 但 是 Rayleigh 衰落 过 程 可 能 会 比 这 个 均值 低 
20dB, 30dB 甚至 40dB。 这 种 在 信号 强度 上 的 下 降 称 为 Rayleigh 衰落 。 即 使 是 在 
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无 线 链 路 余 量 较 大 的 环境 中 ， 如 果 用 户 处 于 Rayleigh 衰落 中 ， 也 几乎 不 能 进行 有 
效 的 通信 。 然 而 ， 由 于 用 户 的 正 稼 移动 ， 其 不 会 长 期 处 于 Rayleigh 衰落 中 ， 而 使 
之 成 为 一 个 严重 的 不 可 克服 的 问题 。 如 果 用 户 一 直 处 于 Rayleigh 衰落 中 ， 那 么 没 
有 多 少 办 法 可 以 缓解 这 一 衰落 。 即 使 是 孩子 用 手机 时 也 知道 ， 稍 微 走动 几 步 ， 
就 可 以 让 弱 的 信号 显著 增强 。 “稍微 走动 几 步 ”是 什么 意思 ? 在 5.3.4 节 中 我 们 
会 量化 分 析 。 


5.3.3 频率 选择 性 衰落 


我 们 可 以 将 相对 于 环境 信号 是 罕 珊 的 这 一 假设 做 一 个 扩展 ， 如 果 在 数字 系 
统 中 ， 扩 展 这 一 假设 意味 着 符号 周期 可 能 接近 或 者 小 于 一 些 时 延 扩 展 的 测量 值 。 
这 种 情况 称 为 频率 选择 性 衰落 ， 而 罕 带 情况 下 是 平坦 衰落 ， 因 为 对 信号 的 所 有 
频率 分 量 ， 衰落 都 是 给 予 接近 相同 的 影响 。 在 频率 选择 性 衰落 中 ， 我们 引入 符 
号 则 干扰 (Inter Symbol Interference, ISI) 这 一 概念 。 

当 满 足下 列 条 件 时 我 们 称 事 沙 为 频率 选择 性 的 ， 
rft. W LIT s>B. (5.37) 

图 5. 12 指出 了 重要 的 一 点 ， 相 同 的 信道 [AAA he A A(t), A 
图 为 冲 激 啊 应 的 频谱 AP) ] 可 以 是 平坦 衰落 信道 也 可 以 是 频率 选择 性 衰落 信道 。 
取决 于 信号 相对 于 信道 的 带宽 。 正 如 在 式 (5.31) 和 式 (5.37) 所 见 ， 有 相同 
相干 带宽 B. 的 相同 信道 ， 根 据 17f 的 不 同 ， 传 输 信号 可 以 是 平坦 衰落 或 是 频率 
选择 性 衰落 。 


A(t) 






FS. 
K Peas 
N (平坦 信道 ) 


宽带 信号 
(频率 选择 性 信道 ) 


时 延 扩展 f 
图 5.12 同一 信道 可 以 是 平坦 的 或 是 频率 选择 性 的 
为 了 构建 一 个 良好 的 系统 ， 需 要 引入 一 个 可 以 减弱 时 延 扩 展 效 应 的 方法 。 
这 些 方法 包括 : 多 载波 技术 、 扩 展 谱 技 术 及 均衡 占 技 术 。 均 衡 右 过 滤 了 接收 信 
号 以 减弱 来 自信 道 的 影响 '" 。 其 他 两 种 方法 可 以 看 作 是 把 宽带 信道 分 割 为 一 些 
罕 带 信道 ， 利 用 罕 带 信道 ， 在 接收 机 处 将 输出 智能 地 结合 在 一 起 。 经 常会 用 到 
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高 斯 广义 平稳 不 相关 散射 模型 了 >。 不 同 的 窄带 子 信 道 的 衰落 是 独立 的 ， 每 一 个 信 
道 均 有 与 前 一 章 所 讲 的 窄带 情况 下 相同 的 行为 。 


5.3.4 mR: 多 普 勒 频 移 


要 佑 计 小 太 度 衰落 的 二 阶 统计 特性 ， 通 常会 假设 到 达 接 收 天 线 的 不 同 路 径 
是 独立 的 ， 且 在 角度 上 均匀 分 布 。 随 着 设备 的 移动 ， 每 个 角度 都 关联 着 一 个 不 
同 的 多 普 勒 频 移 ， 因 为 根据 每 条 路 径 上 的 角度 ， 路 径 长 度 会 有 不 同 的 变化 的 速 
率 。 如 图 5. 13a 所 示 ， 令 0 为 移动 设备 移动 方向 和 与 地 面 平 行 的 人 射 信号 之 间 的 
ARE, v 为 移动 设备 的 速度 ,vw 为 移动 设备 在 其 与 基站 连 线 分 量 上 的 速度 。 则 
v 也 是 到 基站 路 径 上 的 变化 速率 ， 并 可 得 
vı = 20cCosO m/s (5. 38) 
或 
vi 三 (Z0XA ) cosé Hz (5.39) 
路 径 上 这 一 变化 令 相 同 频 率 的 载波 频率 产生 了 一 个 明显 的 偏 移 [ 即 (vo/A) 
cos9)。 这 一 载波 频率 的 偏 移 就 是 多 普 勒 频 移 ， 该 现象 就 是 多 普 勒 效应 。 
在 这 种 情况 下 ， 当 发 送 正弦 波 ， 接 收 到 的 信号 的 功率 谱 为 


C, - 
SH =) fa - F-f.) sheds (5. 40) 
0 hfe | Shin 
AP, C 是 比例 常数; 大 是 载波 频率 ; fn 是 最 大 多 普 勒 扩展 ， 计 算 方 法 为 
fa = maxv =%/A (5.41) 
图 5. 13b 给 出 了 这 一 功率 谱 。 


Sif) 





Sp | errr ew | Tr oulas oyrar 


IT 3n/4 /2 /4 0 lal 
a) 部 分 显示 一 个 输入 信号 b) 部 分 显示 接收 机 信号 功率 谱 


以 9 角 到 运动 方向 
图 5.13 蜂窝 系统 的 多 普 勒 频 移 
WE: 图 中 指示 的 角度 显示 了 与 不 同 多 普 勒 频 移 相关 的 角度 。 


〇 ”高 斯 是 指 在 相位 上 随机 分 布 的 不 同 路 径 的 总 和 是 一 个 复 高 斯 过 程 ; 广义 平稳 是 指 统计 量 是 大 尺 
度 变化 ; 不 相关 是 因为 衰落 中 的 不 同时 延 是 不 相关 的 。 一 一 原 书 注 
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对 式 (5.40) 的 低 通 等 效 部 分 做 傅 里 叶 逆 变换 得 到 了 小 尺度 衰落 的 自 相关 
函数 。 去 掉 了 平均 值 【但 在 连续 情况 下 与 式 (6.27) 相似 ] 后 的 自 相关 函数 [7 
等 于 


PB (2af,7) =B[27( 37)] = B[2"()] (5. 42) 


AF, Jo( + ) 是 第 一 类 零 阶 Bessel KA 7 是 时 间 间 隅 ; 2 eZ [Alla] Ba, H o 

= 访 /7。 我 们 可 以 将 此 自 相 关 函 数 看 作 是 7 或 者 是 护 的 函数 ， 因 为 在 假设 移动 

设备 是 以 速度 w 匀速 向 基站 移动 的 情况 下 ， 时 域 差别 7 同 空间 差别 名 相同 。 
方程 (5.42) 在 图 5. 14 中 绘 出 ， 从 中 可 以 看 出 间隔 超过 0.4A 以 上 的 点 有 

较 小 的 相关 性 。 因 此 ， 在 无 线 工业 有 一 条 有 用 的 经 验 法 则 ， 如 果 连 续 取 样 超过 

半 个 波长 的 间隔 则 被 认为 是 独立 的 2? 。 如 一 载波 的 频率 在 900MHz 左右 ， 则 半 个 

波长 在 15cm 左右 。 例 如 这 种 图 在 设计 分 集合 并 方案 中 会 很 有 用 ( 见 5.3.5 节 )。 
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5.14 ”接收 信和 号 的 自 相关 
另 一 种 量化 无 线 信道 改变 速率 的 方法 是 用 相干 时 间 的 概念 。 相 干 时 间 有 多 
种 定义 [91 











(5.43) 
如 果 有 
lesk, (5.44) 


O ”当然 ， 这 种 由 式 (5. 40) 得 出 的 “到 达 角 均匀 分 布 ” 的 假设 是 有 效 的 ， 例 如， 在 5.3.5.1 4, 
我 们 会 讨论 在 基站 这 个 假设 可 能 不 适用 的 原因 。 一 一 原 书 注 
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则 信道 可 视 作 快 衰落 ， 
如 果 有 

pE (5.45) 
信道 可 视 作 慢 衰落 。 

茶 种 程度 上 ， 相 干 时 间 对 应 于 多 普 勒 频 移 就 如 相干 带宽 对 应 于 时 延 扩 展 。 
两 种 情形 下 ， 一 种 现象 在 一 个 域内 量化 《〈 比 如， 时 域 中 的 ex 和 频 域 中 的 f,)， 相 
干 时 间 和 相干 市 宽 在 双 域 将 其 量化 。 在 两 种 情形 下 ， 准 确 的 量化 某 种 程度 上 有 
点 随意 ， 因 其 初衷 是 给 无 线 系统 的 设计 者 一 个 设计 的 空间 。 如 果 T, 接近 于 T., 
则 信道 既 不 能 说 是 确切 的 快 衰落 也 不 能 说 是 确切 的 慢 衰 落 ， 如 果 T, Bo, Ml 
信道 既 不 是 确切 的 频率 选择 性 信道 也 不 是 确切 的 平坦 衰落 信道 。 
5.3.4.1 电 平 通过 率 与 衰落 持续 时 间 统 计量 

电 平 通过 率 是 指 衰落 包 络 的 幅度 超过 一 个 门限 电 平 的 比率 〈 见 图 5$.15)。 一 
般 地 ， 这 个 门限 电 平 是 衰落 包 络 幅度 的 归 一 化 方 均 根 。 给 定 一 个 门限 电 平 R， $ 
P=R/Rms，Rims 是 衰落 包 络 幅度 的 方 均 根 值 。 则 p 就 是 归 一 化 的 ， 如 果 衰 落 是 
Rayleigh 分 布 ， 那么 电 平 通过 率 就 是 

2 电 平 交叉 点 
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-16 


图 5.15 电 平 交 义 点 与 衰落 持续 时 间 


i~ 7 
衰落 持续 时 间 


Na = V2mF pe-22 (5. 46) 

平均 衰落 持续 时 间 是 衰落 时 间 的 平均 值 ( 即 ， 其 处 于 门限 电 平 R 之 下 的 平 

均 时 间 ， 见 图 5. 15 ) 。 这 个 值 越 大 ， 信 道 性 能 越 差 。 又 令 p = R/R,,。， 则 平均 豪 
落 持续 时 间 为 

ro (5.47) 


pha lo 





5.3.5 分 集合 并 
分 集合 并 是 减轻 小 尺度 衰落 效应 的 一 种 方法 。 其 基于 这 样 一 个 想法 : 当 取 
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一 个 随机 变量 的 多 个 样本 时 ， 可 以 取 到 不 同 的 值 ， 有 的 大 一 些 ， 有 的 小 一 些 。 
因此 ， 代 替 衰落 随机 变量 的 一 次 抽样 ， 有 时 处 于 一 个 差 的 信道 ， 我 们 获得 同一 
随机 变量 的 多 个 独立 (或 者 相关 性 很 小 ) 的 样本 (在 同一 信道 “看 起 来 ”是 多 
个 独立 的 ) 。 然 后 我 们 用 一 些 方法 合并 它们 。 比 如 ， 用 选择 性 分 集 ， 可 以 选 到 最 
好 的 信道 (最 好 的 瞬时 SNR) 。 
5.3.5.1 获得 多 个 独立 样本 . 

为 了 获得 多 个 独立 样本 ， 可 以 在 接收 端 用 多 个 天 线 ， 它 们 的 距离 需要 离 得 
足够 远 来 减少 衰落 统计 量 的 相关 性 (空间 分 集 或 天 线 分 集 ) 。 这 些 天 线 应 距离 多 
远 ? 对 基站 来 说 的 经 验 法 则 是 10 个 波长 或 以 上 ， 而 对 手机 来 说 约 半 个 波长 。 为 
了 理解 这 种 差异 的 原因 ， 我 们 可 以 设想 ， 大 多 数 的 反射 是 发 生 在 接近 地 面 的 地 
方 ， 还 是 在 手机 附近 。 从 手机 处 看 ,反射 体 和 手机 之 间 的 多 条 路 径 会 涵盖 一 个 
大 的 角度 ， 而 从 基站 看 ， 由 于 基站 离 得 很 远 ， 路 径 涵 盖 较 罕 的 角度 。 因 此 ， 手 
机 位 置 的 较 小 变化 ， 就 能 引起 巨大 的 差异 ， 而 基站 天 线 的 位 置 对 于 同等 变化 需 
要 较 大 的 改变 。 

另 一 个 获得 多 个 独立 样本 的 方法 是 用 不 同 的 天 线 极 化 〈 极 化 分 集 ) 。 比 如 在 
接收 端 ， 可 以 在 同一 位 置 放置 两 个 天 线 ， 一 个 被 调整 为 接收 水 平 极 化 的 信号 ， 
另 一 个 被 调整 为 接收 垂直 极 化 的 信和 号。 如 果 我 们 只 有 一 个 水 平 极 化 天 线 ， 那 么 
很 多 以 垂直 极 化 方法 到 达 的 信号 会 因 极 化 损耗 而 丢失 ( 见 4.1.3.1 节 )。 同 样 
地 ， 如 果 我 们 只 有 一 个 垂直 极 化 天 线 ， 那么 许多 以 水 平 极 化 方式 到 达 的 信号 也 
会 因 极 化 损耗 而 丢失 。 为 了 达到 分 集 效 果 ， 我 们 希望 以 不 同 极 化 方式 的 信号 到 
达 一 个 天 线 的 衰落 与 到 达 另 一 个 天 线 的 不 同 。 我 们 可 以 不 那么 严谨 地 认为 ， 每 
个 天 线 接收 到 了 总 信号 的 不 同 分 量 ， 这 些 不 同 分 量 可 能 历经 了 不 同 的 反射 、 折 
射 等 。 所 以 ， 分 集 的 目的 利用 了 极 化 损耗 。 

其 他 获得 多 个 独立 样本 的 方法 包括 : 以 大 于 相干 带宽 的 不 同 频率 间隔 发 身 
或 是 接收 同一 信号 (频率 分 集 ) ， 以 大 于 相干 时 间 的 不 同时 间 间 隔 发 射 或 是 接收 
同一 信号 (时 间 分 集 ) 等 。 从 相干 时 间 和 相干 带宽 的 概念 可 以 预料 到 ， 间 隔 超 
过 相干 带宽 或 相干 时 间 的 两 点 ,彼此 之 间 的 相干 性 很 小 。 
5.3.5.2 选择 性 分 集 

在 选择 性 分 集中 〈 见 图 $. 16) ， 每 个 分 集 支 路 的 瞬时 SNR 都 在 被 持续 监测 ， 
接收 机 不 停 地 切换 到 当前 有 着 最 高 SNR 的 分 集 支 路。 

如 果 所 有 的 N 个 支 路 都 是 独立 的 ， 相 同 的 Rayleigh 衰落 分 布 ， 瞬 时 SNR 为 
yi, EH SNR =y, WAS 


O 见习 题 5.5 的 推导 。 一 一 原 书 注 
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图 5. 16 选择 性 分 集 


p(yj) mpe (5.48) 
对 于 给 定 的 值 yo ， 
Pl y;<yo] =1 -e771 (5; 49) 
所 以 所 有 支 路 SNR 在 同一 时 间 均 低 于 yo 的 概率 为 
P[yi SYos yy YnS¥o] = (1-677 )" (5. 50) 


T ERRIME SNR, $ T selection N Dat AY 126 FE AY SERAI FE SNR (每 时 每 
刻 ， 都 有 一 条 支 路 被 选中 ， 该 文 路 的 瞬时 SNR 包含 在 了 其 平均 值 中 )。 则 平均 
SNR 的 总 体 改进 是 


N 
l 
T aii R7 | + (5.'$1,) 


5.3.5.3 -等 增益 合并 

与 其 只 用 一 条 有 最 高 瞬时 SNR 的 文 路 ， 而 舍弃 了 其 他 的 分 集 支 路 ， 我 们 不 
如 利用 其 他 分 集 支 路 的 能 量 ， 来 达到 比 选择 性 分 集 更 好 的 总 体 SNR， 用 这 种 方 
式 我 们 把 分 集 支 路 的 能 量 都 巧妙 地 合并 起 来 。 

在 特殊 情况 下 ， 所 有 的 文 路 都 有 相同 的 平均 SNR， 那 么 平均 SNR 的 总 体 提 
升 是 


or mis = Le tN=1)-2] (5.52) 


5.3.5.4 最 大 比值 合并 
最 好 的 分 集合 并 方式 是 最 大 比值 合并 〈 见 图 5. 17)。 在 最 大 比值 合并 中 ,分 
集 支 路 都 是 同 相 的 ， 进 行 一 个 加 权 求 和 。 每 条 支 路 的 加 权 来 自 于 其 瞬时 SNR, 


— (2) = 
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这 样 ， 有 好 的 SNR 的 支 路 得 到 更 大 的 加 权 ， 因 此 其 性 能 要 比 等 增益 合并 更 好 。 





图 5.17 最 大 比值 合并 


我 们 可 以 看 出 ， 平 均 输出 SNR 等 于 输入 SNR 之 和 ， 即 


N 


Es ralio, general = > I, (5. 53) 
j=l 
在 所 有 分 支 都 具有 相同 平均 SNR 的 情况 下 ， 有 
N ai 
| nm ratio = ae = NT (S. 54) 
j=l 


5.4 链 路 预算 中 融入 衰落 效应 


发 射 信 号 是 否 足 够 强 ， 使 得 接收 信号 有 比 给 定 的 BER 更 好 的 性 能 ?这 取决 
于 很 多 因素 ， 包 括 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 增益 和 供电 电缆 损耗 等 。 链 路 预算 指 
的 是 将 这 些 因素 用 一 系列 的 数字 量化 ， 用 分 贝 (dB) 来 表示 增益 和 损耗 。 比 如 ， 
如 果 我 们 在 接收 机 处 倒 推 ， 得 到 一 个 发 射 机 处 所 需 的 发 射 庙 最 小 传输 功率 ， 通 
过 无 线 接 人 技术 分 析 (调制 方式 、 编 码 等 技术 的 结合 ) 可 能 得 到 一 个 满意 BER 
的 SNR 最 小 值 。RF 设计 分 析 。 可 能 得 到 一 个 需 加 入 SNR, ,的 本 底 噪声 ， 获 得 接 
收 机 灵敏 度 [正如 式 (3.38) 给 出 的 ]。 通 过 分 析 接 收 机 天 线 这 些 因素 如 电缆 损 
耗 ， 这 将 得 出 一 个 接收 机 天 线 接收 的 最 小 的 信号 功率 值 P, 8 ， 并 根据 这 个 值 用 
式 (4.23) 得 到 P, apo 

有 两 种 方式 可 以 改进 仅 用 式 (4.23) 得 到 P sg 的 方法 。 第 一 个 方法 是 ， 我 
们 可 以 将 简单 的 10Vlogdo 蔡 换 为 从 其 他 模型 得 到 的 路 径 损 耗 : Hata 模型 或 是 其 
他 我 们 想 用 的 模型 。 第 二 个 方法 是 ， 我 们 可 以 加 入 一 些 衰落 余 量 来 抵消 对 数 正 
AS EIR A Raleigh 衰落 效应 。 现 在 我 们 考虑 怎么 得 到 一 个 合适 的 衰落 余 量 抵消 在 
链 路 预算 中 的 对 数 衰 落 和 Raleigh 效应 。 

信和 号 电 平 测量 值 通 常 是 时 域 离散 的 实 值 的 样本 ， 用 分 贝 (dB) 表示 ,之 所 


—_ 22, = 
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以 这 些 样本 用 分 贝 表示 ， 是 因为 放大 器 的 输出 通常 有 一 个 对 数 的 特性 ， 也 因为 
功率 电 平 允许 一 个 宽 的 动态 范围 。 假 设 了 是 Rayleigh 分 布 的 ， 那么 X=20logY 的 
分 布 则 是 我 们 称 之 为 反对 数 Rayleigh (ALR) 分 布 。ALR 分 布 的 概率 密度 函 
B'S) 





10x“10 100 

fa (=) = (lnl0) 35 ep( -37 ) 
AH, p 是 由 2p =ELY |S FINDRERM. X=10[log(2p) -y/(1n10)], HP y 
二 0. 577216, y 是 欧 拉 伽 马 常数 , X TURRH 


X=X+ 1° +10log[ -iV (5.56) 


呈 均 值 为 X 的 ALR 分 布 ， 其 中 U 是 一 个 在 0 ~ 1 之 间 均 匀 分 布 的 随机 变量 。 
因此 , zt (5.56) 的 Rayleigh 衰落 点 可 以 看 作 是 一 个 用 分 贝 表示 均值 X 附 近 的 
加 性 噪声 (在 绝对 值 域 中 是 乘 性 噪声 ) 。 

因此 ， 可 以 将 式 (4.23) 做 修正 ， 则 接收 信号 功率 可 以 写作 
P, aœ (£) =P aœ +G, ap +G, ag +20logA -20log(4T) -10Vlogdo -10log4o +y(£) + P(£) 

(5, 57) 
式 中 ， P. ap. Pi aps G, dB 和 Guap 分 别 是 Pas P, ` G, 和 G, 用 分 贝 表示 的 值 ; (是 
一 个 坐标 矢量 ， 表 示 与 基站 距离 为 的 一 个 位 置 ; y(2) 是 标准 偏差 为 ol 的 零 均 
值 高 斯 变量 ， 表 示 去 掉 平均 值 的 对 数 正 态 衰 落 ; B(7) 是 去 掉 均值 的 ALR 随机 变 
量 ， 代 表 小 尺度 衰落 。 

通常 会 加 入 10dB 的 余 量 来 抵消 ojt， 而 如 果 要 抵消 对 数 正 态 和 小 尺度 衰落 ， 
其 联合 衰落 余 量 应 增加 为 204B。 如 果 在 系统 中 使 用 了 分 集合 并 技术 ， 则 余 量 会 
减少 。 


习题 
51 假设 我 们 需要 A< -r 的 视 距 空 际 ,7 是 第 一 个 菲 涅 尔 区 域 的 半径 ， 


所 以 需要 |h| > /Ad,d,/(d, +d,)。 通 常 在 点 对 点 微波 链 路 中 ， 频 率 的 数量 级 为 
GHz， 距 离 的 数量 级 为 km, 但 是 视 距 空隙 的 数量 级 为 m。 我 们 可 以 用 下 式 表示 
WEZ Be 


(5.55) 


did, 
F(d, +d,) 
其 中 是 GHz WIK, di Ald, 是 km 级 的 距离 。 

5.2 计算 该 多 径 模型 的 平均 额外 时 延 和 时 延 扩 展 方 均 根 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
估算 该 信道 的 相干 带宽 。 如 果 一 个 GSM 用 这 一 信道 ， 它 会 经 历 平坦 衰落 还 是 频 
率 选择 性 衰落 ? 需要 用 一 个 均衡 器 吗 ? 


-= i 


kh STESS 
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5.3 WAX E Hata 模型 是 否 "W 
与 简单 路 径 损耗 指数 模型 相 一 致 ， 
其 中 功率 随 着 距离 有 d "的 下 降 
(比如 d 一 )。 所 谓 “ 相 一 致 ”是 指 -10dB 
它们 产生 的 结果 是 否 在 彼此 的 合理 
范围 内 。 让 我 们 来 重点 注意 包含 d 
的 Hata 模型 。 首 先 ， 为 什么 d IE -30dB 
值 而 在 4-" 中 4d 的 指数 是 负 值 ? 接 


0dB 


~20dB 


着 ， 我 们 观察 一 些 数值 。 在 hgs =f 0 l 2 _ + t/us 
的 情况 下 ， 随 距离 变化 功率 下 降 是 ASIE ee 

多 少 ? hss 取 多 少时 ， 路 径 损耗 指数 

恰好 等 于 4? 


5.4 一 个 移动 设备 以 10m/s 的 速度 远离 基站 ， 载 波 频率 为 900MHz。 最 大 
的 多 普 勒 频率 是 多 少 ? 当 p =0.5 时 ， 电 平 通过 率 和 衰落 持续 时 间 是 多 少 ? 

5.5 假设 x 服从 Rayleigh 分 布 。 给 出 : 

PICEA) =1 e 77/2 

现在 y 是 一 个 服从 Rayleigh 分 布 随机 变量 的 二 次 方 ， 请 推导 式 (5.49). Jf 
由 式 (5.49) 推出 式 (5. 48)。 

5.6 现在 我 们 有 一 个 拥有 3 个 独立 分 集 支 路 的 接收 机 ， 其 平均 SNR 分 别 为 
5dB 、7dB 、10dB。 如 果 用 最 大 比值 合并 ， 那 么 分 集合 并 融 的 输出 的 平均 SNR 是 
多 少 ? 

附录 : Ricean 衰落 推导 

多 径 环 境 中 ， 接 收 信 号 包 络 的 振幅 通常 建 模 为 一 个 Rayleigh 分 布 随机 过 程 。 
假设 有 足够 多 的 相位 上 均匀 分 布 的 路 径 ， 这 就 是 一 个 好 的 模型 。 然 而 ， 也 有 例 
外 。 如 果 存 在 一 个 主导 信号 分 量 ( 比如 发 射 机 到 接收 机 之 间 直 接 路 径 的 信号 分 
量 ) ， 那 么 从 理论 上 和 经 验 数 据 上 ，Ricean 分 布 能 更 好 地 描述 信号 变化 。 

主导 分 量 之 所 以 是 主导 的 ， 是 因为 它 衰 减 的 没有 其 他 分 量 严 重 。 比 如 ， 视 
距 路 径 是 发 射 机 和 接收 机 之 间 最 短 的 一 条 路 径 。 在 小 尺度 的 条 件 下 ， 我们 可 以 
假设 主导 分 量 包 络 的 振幅 是 一 个 和 常数。 接收 信号 可 以 写 为 主导 分 量 和 其 他 所 有 
分 量 (这 个 “其 他 所 有 分 量 ” 通 常 是 Rayleigh 分 布 的 ) 的 和 ， 我 们 得 到 

re? = ve® + we! (5. 58) 
AF, r 和 9 是 接收 信号 的 包 络 和 相位 ; v 和 B 是 主导 分 量 的 包 络 和 相位 ; u F a 
是 其 他 所 有 分 量 的 包 络 和 相位 。 
我 们 可 以 将 式 (5.58) BA 


rcosOcoswt — rsin@sinwt = (veosB + ucosa ) coswt — ( usina + vsinB ) sinwt 


一 i = 
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为 了 不 失 一 般 性 的 简化 ， 我 们 可 以 重新 设置 时 间 原 点 ， 这 样 主导 分 量 在 相 
位 上 就 是 完整 的 。 这 意味 着 我 们 将 B 设 为 0， 然 后 我 们 得 到 


rcos@coswt — rsin@sinwt = (v + ucosa) coswt — usinasinwt 
如 果 把 分 解 为 同 相 分 量 和 正 交 分 量 ， 
即 u; = ucosa 和 u, = usina, 可 以 得 到 


2 pu? 有 本 uq 
r=./(v+u,)° +u, ,0 = arctan 
v+u; 


很 明显 ， u, = Tsing, u; = rcosb —v, 各 we 


变量 关系 如 图 5. 19 所 示 。 SS 
这 项 变换 的 雅克 比 行列 式 为 ANE ise Wi EES Sy 
ðu; au 
or 0 l , 
= (cos@) (rcos@) — (sin@) ( —rsin@) =r 
dug oua 
ðr 06 


如 果 有 足够 多 的 路 径 ， 则 可 以 引用 中 心 极 限定 理 ， 即 u, 和 wi 接近 零 均 值 的 
高 斯 分 布 。 更 进一步 ， 我 们 可 以 合理 地 假设 它们 不 相关 ， 则 它们 一 定 独立 ， 因 
此 其 联合 高 斯 分 布 为 


Jik thia tg) = iepa (5.59) 


则 有 
f(r, 0) =r, ,(reosé -v, rsin) 


r - | (rcosb -v)? + (rsin@)? ]/2p 


= © 


2mp 


r -= (r? +o? -2rvcos@) /2p 


= ~—e 


2TTD 
因此 


2a r 2.9 
= E —(r° +0" —-2rvcosð)/2p J 5. 60 
Ar) =]. x0 0 (5. 60) 

== hy( Tle 1 r>0 (5.61) 

P P 
其 中 
] XxCOS 
Ip(%). = Al e” db 


是 第 一 类 零 阶 修正 Bessel 图 数 。 式 (5.61) 就 是 我 们 所 熟知 的 Ricean 分 布 。 
顺便 一 提 ， 它 最 初 是 来 尝试 对 有 随机 噪声 的 信号 v 包 络 分 布 进行 建 模 而 得 到 的 。 
对 比 Rayleigh 分 布 [ 见 式 (5.33)] 和 Ricean 分 布 [ 见 式 (5.32) 」 AR 


— EES 
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思 。 可 以 看 出 Ricean 分 布 是 Rayleigh 分 布 乘 以 了 一 个 这 样 的 加 权 因 子 : 
10 | rai -v°/2p 


注意 这 个 分 布 是 依赖 于 > 和 的 变化 ， 即 主导 分 量 的 包 络 和 呈 潜 在 高 斯 过 程 
随机 分 量 的 功率 。 
MA (5.59) A, l 
Elu;]=Eluj]=p, Elu] =E[u,] =0 
随机 分 量 〈 除 主导 分 量 外 的 所 有 分 量 ) Æ Rayleigh 分 布 ， 则 


E[ u? ] =2p,E[u] -J2 


就 产生 Ricean 分 布 的 和 ， 我 们 有 
2 


em-onr 人 on 人 -和 -E) 
aH, FEMS eA; Fi 是 一 个 超 几何 函数 ， 写 作为 
az a(a+1)2 


ell. e(é41)2| 





F(a; es z) =1+ 
所 以 ， 特 丈 情况 下 有 
E[r] =2p( 1 +5) =2p +v =E[u’] +0 


及 
3 l v? 
E[r] =2pT (3 )r( -7 31; = 二 | 
当 wp 趋 近 于 0 时 ， 退 化 为 一 个 Rayleigh 分 布 ， 正 如 所 预期 的 ， 由 于 这 种 情 
况 下 我 们 没有 了 一 个 主导 分 量 。 当 m/p 变 得 很 大 时 〈 即 ，wp >> 1 或 者 > 趋 近 于 


正 无 穷 ) ， 可 以 写作 为 
p(r) ~(1+ 2), [Rete 


当 wp 很 大 时 或 者 我 们 处 在 分 布 曲线 的 末端 (r 很 大 )， 分布 变 得 有 点 类 似 
高 斯 分 布 ， 均 值 为 ,方差 为 p。 当 wp 很 大 ， 我 们 可 以 认为 这 种 情况 下 主导 分 
量 远 超 其 他 一 切 分 量 ， 则 得 到 一 个 有 高 斯 波动 的 主导 分 量 。 
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POR 无 线 接 入 技术 简介 


这 里 我 们 主要 涉及 无 线 个 人 通信 系统 ， 其 中 有 很 多 移动 设备 (比如 移动 站 
或 是 手机 ) 通过 基站 连 入 网 络 (也 被 称 为 接 人 点 ) 。 此 系统 中 可 能 有 很 多 基站 ， 
典型 地 支持 两 种 方式 的 通信 (不 同 于 无 线 广播 或 者 广播 电视 ) ， 设 备 也 可 能 连接 
到 个 人 也 称 为 用 户 或 是 子 用 户 ) 。 在 有 多 个 移动 设备 要 接 入 网 络 的 环境 中 ， 会 
用 到 信道 化 技术 ， 是 指 能 够 将 不 同 设 备 通信 区 分 开 来 的 技术 。 

接 下 来 的 几 章 我 们 主要 学 习 无 线 接 人 技术 。 在 第 7 章 ， 我 们 将 研究 许多 无 
线 接 人 技术 中 会 用 到 的 组 件 技术 。 然 后 ， 我 们 将 看 到 这 些 组 件 技术 和 其 他 技术 ， 
如 何 被 加 入 各 种 标准 ， 在 第 8 章 选 择 性 地 概括 一 些 标准 (如 GSM, IS -95CDMA 
及 802.11“WiFi”")。 第 9 章 会 介绍 无 线 接 人 技术 的 最 新 趋势 。 

本 章 建 立 在 第 1 章 的 基础 上 ， 提 供 一 些 关 于 无 线 接 人 技术 相关 的 进一步 基 
础 知识 。 我 们 将 在 6. 1 节 回 顾 数字 信和 号 处 理 ， 然 后 在 6. 2 节 中 探索 基于 无 线 链 路 
的 数字 通信 。6. 3 节 讲 述 革 命 性 的 蜂窝 概念 。 本 章 最 后 ， 我 们 讨论 扩展 频谱 ( 见 
6.4 77) 及 OFDM ( 见 6.5 市 )。 扩 展 频 谱 (包括 CDMA) Al OFDM 的 讨论 是 从 
技术 角度 上 讲 的 ， 而 在 第 8 章 ， 我 们 将 了 解 这 些 想法 如 何 运用 在 真实 的 系统 和 
标准 中 。 


6.1 数字 信号 处 理 回 顾 


信号 的 振幅 可 以 是 离散 或 是 连续 的 。 离 散 振幅 信号 的 振幅 值 是 一 个 有 限 集 ， 
而 连续 振幅 信和 号 则 取 自 一 个 无 线 连 续 的 集 〈 如 ， 小 于 一 个 有 限 值 的 所 有 实数 ) 。 

信号 也 可 以 是 离散 时 间或 是 连续 时 间 的 。 对 连续 时 间 信 号 来 说 ， 时 间 变 量 
是 连续 的 。 对 离散 时 间 信 号 来 说 ， 其 时 间 变 量 是 离散 的 ， 通常 有 一 个 均匀 的 间 
阳 。 离 散 时 间 信 号 可 以 看 作 是 对 一 个 连续 时 间 信 号 进行 抽样 获取 的 ， 这些 不 同 
时 间 取 得 的 信号 值 则 称 为 样本 。 如 果 不 太 需要 不 断 地 建立 起 离散 时 间 变 量 和 连 
续 时 间 信 和 号 间 关 系 的 话 ， 为 了 方便 ， 离 散 的 时 间 变 量 常 写作 一 整数 序列 。 通 稍 ， 
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只 有 在 需要 将 离散 时 间 转 化 为 连续 时 间 时 (或 是 反 过 来 )， 才 会 需要 样本 间 的 时 
间 间 隔 ， 和 否则 在 离散 时 间 中 ， 样 本 可 以 看 作 是 一 个 序列 。 本 书 中 ， 我 们 给 时 间 
变量 加 中 括号 来 表示 离散 时 间 信 号 (an, xin), n 为 整数 ) ， 给 时 间 变 量 加 小 括 
号 来 表示 连续 时 间 信 号 [如 x(1),t 是 一 个 实数 ]。 

模拟 信号 是 具有 连续 振幅 和 连续 时 间 的 。 数 字 信 号 是 具有 离散 振幅 和 离散 
时 间 的 。 假 设 有 一 个 系统 接收 了 输入 x[n] ， 产生 一 个 输出 /响应 yLn]。 令 一 表 
示 系 统 的 作用 (如 ,xLn] 一 yLn])。 假 设 有 两 个 不 同 的 输入 ， x(n] Al x(n], 
«x, [n]—y,[n] Ml x.[n]y,[n], Sa, Ma, 为 两 个 标量 。 当 且 仅 当 


a,x,[n] +a,x.|n]—a,y,|n] +a [n] (6. 1) 
系统 是 线性 的 。 
当 且 仅 当 
x[n—-noj—yLn—no)] (6.2) 
系统 是 时 不 变 的 。 


6.1.1 冲 激 响应 与 卷 积 


一 个 冲 激 (或 者 单位 冲 激 ) 信和 号 定义 为 
ain) ={0 j (6.3) 
0, n#0 
所 有 的 线性 时 不 变 (LTI) 系统 都 可 以 用 它们 的 冲 激 响应 来 描述 。 冲 激 响 应 
h[nj]， 是 输入 为 冲 激 信和 号 时 的 输出 : 
§[n|—h[ n] (6.4) 
如 有 果 冲 激 啊 应 经 过 一 个 有 限 的 时 间 变 为 0， 则 系统 有 一 个 有 限 的 冲 激 响 应 ， 
人 否则， 系统 有 一 个 无 限 的 冲 激 啊 应 。 
卷 积 (离散 时 间 ) : 冲 激 啊 应 为 AL nj 的 LTI 系统 的 输出 为 


yn] = hn sa[n] = $ aliJaln =) = Y Mlin] (6.5) 


‘二 一 00 


6.1.2 频率 响应 
假设 一 个 稳定 的 LTI 系统 的 输入 为 


x| n| =Acos(@n +d) (6.6) 

那么 
Acos(@n +)—A|H(e!®) |cos[ On + 中 + 之 再 (ee) | (6.7) 

其 中 
H( e) m $ h[l]e -这 a |H( e) |e} A At explo) | (6.8) 


/= -œ 
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数字 频率 9 与 模拟 频率 上 有 这 一 关系 : 2=2mfT7，7 是 抽样 间隔 。 用 2m17 将 
ORK, 用 i 将 nT (抽样 时 间 ) 蔡 代 ， 则 有 


Acos(2nft +$)—>A|H(f) |cos[2nft+o+ ZH(/) | (6.9) 
RES H(e*)， 正 弦 体 是 隐 式 形式 ， 我 们 就 将 H SA 
HP = | hae Pde = H) |e" (6. 10) 
6.1.2.1 滤波 器 


滤波 寿 是 一 个 信号 的 变换 事件 ， 通 常 都 有 一 个 特定 的 目的 。 低 通 滤波 家 可 
以 保留 低频 分 量 而 消去 高 频 分 量 ， 高 通 滤波 器 则 保留 了 高 频 分 量 ， 消 去 了 低频 
分 量 。 读 通 滤 波 需 保留 了 囊 内 的 分 量 ， 消 去 带 外 的 其 他 频率 分 量 。 无 线 通信 中 ， 
市 通 滤 波 絮 是 必 备 的 。 

滤波 右 的 频率 啊 应 ， 其 频率 范围 可 分 为 通 带 和 阻 带 ,通融 频率 是 可 以 通过 
滤波 右 的 频率 。 正 如 我 们 生活 的 世界 不 仅 只 有 黑 和 白 ， 现 实情 况 下 ， 一 个 滤波 
仑 不 只 有 通 市 或 是 阻 市， 它们 之 间 也 有 过 湾 的 区 域 ， 但 是 通 带 或 是 阻 融 中 的 频 
率 响应 并 不 是 纯粹 的 且 平坦 的 〈 可 能 会 有 微小 的 波动 ， 至 少 ， 振 幅 不 为 常数 ) 。 


6.1.3 抽样 : 离散 时 间 和 连续 时 间 的 连接 


许多 情况 下 ， 离 散 时 间 信 号 是 由 连续 时 间 信 和 号 通过 一 个 称 为 抽样 的 过 程 获 
得 的 。 这 是 通过 抽取 连续 时 间 信 号 在 周期 性 的 时 刻 的 值 获 得 的 ， 其 间隔 为 了 ， 
三 称 为 抽样 间 隅 ， 玉 = 1Z7 是 抽样 速率 ， 获 得 的 值 称 为 样本 。 了 解 连续 时 间 信 和 号 
与 通过 抽样 得 到 离散 时 间 信 号 的 关系 很 有 用 ， 因 为 它 能 产生 形形色色 的 应 用 。 
令 x(1) 为 连续 时 间 信 号 ，xL nj 为 离散 时 间 信 号 (n 是 抽样 指数 ) x, (1) 作为 连 
续 时 间 函 数 的 离散 时 间 形 式 ， 很 清楚 地 显示 了 抽样 操作 。 它 有 时 帮助 我 们 想象 
离散 时 间 信 号 是 xLn] ， 有 时 也 是 x,(i)。 我 们 有 

x[n] =x(nT") (6.11) 

HIE 


kE ELE 5 d5(t — nT’) 


= Y x(nT')6(t - nT’) (6. 12) 


x 


= >》 x[n]ê(t-nT') (6.13) 


n= -%0 


用 脉冲 序列 〈 见 表 1.1) 的 傅 里 叶 变 换 及 “ 乘 性 ”性 质 〈 见 表 1.2) ， 我 们 
能 得 到 x, (t) 的 傅 里 叶 变换 为 
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XA =X) [F EÈ ar-4)] (6. 14) 


È $ ŞS X(f- nF’) (6. 15) 


6.1.3.1 奈奈 斯 特 抽 样 定理 

从 式 (6.15) 可 以 看 出 如 果 (7) 的 带 限 在 -Ff'/2 <f<F'/2 范围 内 ， 我 们 
能 在 全 频率 范围 内 清晰 、 不 重生 地 恢复 X(f) IAAF’. Ail, MR X/ 的 带 
限 不 在 -F'/2<f<F'/2 范围 之 内 ， 就 会 产生 重合 ， 即 混淆 现象 。 当 出 现 了 混 番 
现象 ， 则 信号 被 破坏 且 不 能 完美 地 复原 ; 另 一 方面 ， 如 果 没 有 混淆 现象， 连续 
时 间 信 号 可 以 完美 地 复原 。 换 句 话 说， 在 没有 混 释 现象 的 情况 下 ， 仅 靠 样本 
x| nj 就 可 以 决定 连续 时 间 信 号 ， 这 就 是 奈奈 斯 特 抽样 定理 的 精髓 所 在 。 对 一 个 
带宽 有 限 的 连续 时 间 信 号 ， 当 |f| >f XAO =0， 如 果 x(1) 的 抽样 速率 F' 满 足 : 

F' >2fy (6. 16) 

则 它 可 以 由 它 的 抽样 样本 来 唯一 决定 ， 其 中 fy AREER, fy RA 
奈奈 斯 特 抽样 速率 。 
6. 1.3.2 重建 连续 时 间 信 号 

给 定 一 组 连续 时 间 信 和 号 的 样本 集 ， 根 据 奈 硅 斯 特 抽样 定理 ， 如 果 抽 样 速率 
F" >2fy， 则 我 们 可 以 重建 原始 信号。 


6.1.4 傅 里 叶 分 析 


正如 在 1.3.2 节 看 到 的 ， 傅 里 叶 分 析 可 以 让 我 们 将 一 个 信号 分 解 为 一 系列 正 
弦 信 号 的 和 ， 这 在 学 习 线 性 系统 中 是 非常 有 用 的 工具 。1. 3. 2 节 中 的 健 里 叶 变 换 是 
针对 连续 时 间 信 号 的 ; 然而 ， 在 离散 时 间 信 号 中 我 们 也 可 以 使 用 傅 里 叶 变换 。 
6.1.4.1 离散 时 间 传 里 叶 变换 

对 一 个 离散 时 间 信 号 xLn] ， 其 离散 时 间 的 傅 里 叶 变换 为 


X( e’) = bi wl nle Pe (6. 17) 


n= -%0 


其 傅 里 叶 逆 变换 为 
x[n] = [XC er ear (6. 18) 

注意 : 有 不 同 的 符号 可 以 使 用 ， 我们 在 此 书 中 用 X(e*™ )， 是 为 了 强调 它 
与 (连续 时 间 ) 全 里 叶 变 换 X(/) 的 不 同 ,， X(e*™ ) 是 一 个 周期 为 1 WKF F 
函数 。 同 样 ， 也 可 以 将 DTFT 想 作 是 一 个 单位 圆 ， 而 (连续 时 间 ) 健 里 叶 变 换 
为 实数 。 我 们 用 而 不 是 f 来 表示 DTFT 的 频率 变量 ， 原 因为 当 我 们 对 比 (连续 
时 间 ) 傅 里 时 变换 和 DTFT AY, fAF. 
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DTFT 和 (连续 时 间 ) 健 里 叶 变 换 可 以 看 作 是 有 一 个 在 时 间 上 /频率 上 的 简 
单 的 缩放 关系 。 当 我 们 在 计算 傅 里 叶 变 换 时 ， 样 本 间隔 为 站， 而 在 计算 DTFT 
时 ,样本 间隔 某 种 意义 上 归 一 化 为 1。 因 此 ， 我 们 可 预期 这 两 个 变换 (在 频 域 
E) 也 有 一 种 缩放 关系 。 的 确 ， 以 直接 积分 的 方式 计算 式 (6. 13) Af Bat ae 
换 ， 可 得 





yi = y x[nje PT di (6. 19) 
现在 对 比 DTFT 的 表达 式 (6.17) ， 可 以 看 出 关系 为 | 
F =fT’ (6. 20) 
所 以 
和 Cepngy ot y x(“*) (6. 21) 
hay homo T" 


其 中 和 (CA 的 副本 扩大 了 T, A B-REKIN F =1, 
6.1.4.2 离散 傅 里 时 变换 
DTFT 在 时 间 上 是 离散 的 ， 而 不 是 在 频率 上 。 而 DFT 在 时 间 上 和 频率 上 均 离 
散 。 特 别 地 ，NV 个 点 DFT 为 
N-] n. 
X= Fa PN, b= 0, "N=1 (6. 22) 
n=O 
及 IDFT 为 
N-] 
x, = cael n=0,°",N-1 (6. 23) 


另外 还 有 一 种 为 人 熟知 的 快速 传 里 叶 变换 (FFT) 方法 ， 用 来 使 DFT 计算 
时 比 直接 计算 式 〔6. 22) 更 有 效率 。 


6.1.5 AHX AAKA ZH 


类 似 于 连续 时 间 情 形 下 的 自 相 关上 函数 和 功率 谱 ， 我 们 在 离散 时 间 信 号 处 理 
中 也 有 类 似 的 表达 式 。 然 而 由 于 篇 幅 限 制 ， 此 处 就 不 和 叙述 了 ， 有 兴趣 的 读者 可 
以 看 诸如 Oppenheim 和 Schafer 的 文章 多 。 的 确 ， 我 们 这 里 给 出 类 似 式 (1. 39) 
和 式 (1.40) 的 表达 式 ， 即 ， 式 (6.24) 与 式 (6.25). 

对 于 一 个 有 限 能 量 序列 x[n] ， 我 们 能 得 到 一 个 非 周期 性 的 日 相关 序列 : 


Fel] p xlk]x*[n +k] (6.24) 


对 于 能 量 无 限 的 序列 ;周期 为 W 的 周期 性 功率 序列 ， 可 以 定义 其 自 相关 序 
列 为 
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N-1 
EA = i x[k]x*[n +k] (6. 25 ) 
k=0 


AP ay DA EAA el PRA, TA, 7. [ nj] 也 是 周期 性 的 。 
作为 式 (6.25) 的 一 个 特殊 情况 ， 对 于 一 个 周期 为 N 的 序列 ， 当 它 只 取 值 
为 4 或 ~A4 时 ， A (6:25) AER 


A? 
Teel 1] = vy( ' es = N ispa) (6. 26) 


当天 从 0 AEB N-1 ET, HP Noge Fl N disagree Pe xl k] F xl k +n ]— 3x 
KERR. MAA, Et lk] =xlk +n] =A MA xl k] =x|k+n] = 
-A, 不一致 则 是 指 ，x[ hk] Axl k+n]. Hh (6.26) 的 推论 是 每 个 “一 致 ”给 总 
和 加 了 一 个 4 ， 每 个 “不 一 致 ”给 总 和 加 了 一 个 -4*。 为 归 一 化 式 (6.26), 
我 们 可 以 除 以 A? 。 
6.1.5.1 二 进 制 序 列 

到 此 ， 我 们 讨论 了 离散 时 间 序 列 xLn] ， 我 们 令 x[z] 在 实数 上 取 任 意 值 ， 甚 
至 可 以 是 复数 。 可 以 看 出 这 些 序列 是 如 何 被 看 作 是 连续 时 间 实 值 或 是 复数 值 信 
号 的 样本 。 然 而 ， 在 数字 通信 中 ， 我 们 会 遇 到 另 一 种 重要 的 序列 ， 其 值 取 目 一 
个 有 限 集 。 比 如 ， 二 进 制 序列 ， 通 常 由 0 和 1 组 成 ， 例 如 00111100。 

当 我 们 想 在 通信 系统 中 传送 编码 时 ， 二 进 制 符号 0 和 1 很 有 有 用。 然而， 在 电 
子 领域 ， 它 在 某 种 意义 上 有 内 在 的 不 平衡 ， 违 反 了 我 们 公式 中 一 些 隐 含 的 假设 ， 
所 以 我 们 不 能 用 “原来 ”的 公式 了 。 比 如 ， 考 虑 两 个 二 进 制 序列 ，yi [zj 和 y 
[n], yin] ERRO, y,Lnj 全 部 取 1。 那 么 这 两 个 序列 的 自 相 关 是 什么 ?” 直观 
E, 全 0 序列 与 它 本 身 一 一 对 应 ， 正 如 全 1 序列 。 然 而 ， 当 用 式 (6.25) (周期 
为 1) 计算 这 两 个 序列 时 ， 我们 得 到 一 个 惊人 的 结果 : X mtn], Ar, lal = 
0, UF vlan], Ar, [al =1。 不同 于 许多 情况 ， 这 两 个 序列 的 均值 不 是 0， 
而 是 1/2 (如 果 0 和 1 是 等 概率 的 )， 这 正 是 导致 问题 的 原因 所 在 。 

有 一 种 方案 是 用 自 相关 的 男 一 个 表达 式 ， 有 时 称 为 去 均值 自 相 关 (因为 去 


掉 了 均值 x[]) : 
N-I A 
taln] = HE (sk] -xlk]) (x [n+k] -x*[n+k]) (6.27) 
k=0 


在 乘 之 前 ， 我 们 减 去 了 均值 /2。 用 这 种 方法 得 到 yi[Lnj] 和 ylLnj 的 rLnj 均 
为 1/4， 当 一 个 序列 从 完全 不 相关 到 完全 相关 变化 时 ， 其 目 相 关 从 0 到 1/4 变 
化 。 如 果 不 喜 欢 1/4， 可 以 乘 以 4 做 归 一 化 处 理 。 

另 一 个 方案 是 定义 一 个 二 进 制 运算 符 ， 来 取代 目 相关 [如 式 〈6.25) 」 MIE 
交 性 【如 式 〈6. 32) ] 公式 中 的 乘法 ， 其 中 我 们 令 1 "1=1, 0 "0=1,， 1°0= 
-1, 0.1= -1， 因 为 想 让 自 相 关 更 相似 些 。 这 样 做 的 话 ， 在 任何 时 候 ， 当 两 
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个 输入 相同 时 ， 我 们 定义 “得 分 ”为 1， 不 同时 为 -1。 

第 三 个 方法 注意 到 0 和 1 常用 来 作为 相反 值 的 脉冲 编码 ， 所 以 可 以 表示 为 1 
和 -1， 则 有 了 0 均值 , 我 们 可 以 使 用 相关 的 表达 式 ， 如 式 (6.25) MA 
(6.32) 。 特 别 地 ， 这 种 表达 方式 (1 和 - 1) 有 时 称 为 双 极 性 二 进 制 信号 ， 如 
1.4.2.1 节 那 样 。 特 别 地 ， 在 双 极 性 二 进 制 信号 中 ， 一 束 波形 x(t) aR 0, HA 
反 波形 -x(t) 表 示 1。 在 CDMA 系统 中 ， 当 谈 及 PN 序列 的 自 相 关 性 质 和 Walsh 
码 的 正 交 性 等 时 ， 我 们 会 用 这 个 方法 。 


6.1.6 设计 数字 滤波 器 


有 限 冲 激 响 应 (Finite Impulse Response, FIR) 滤波 器 和 无 限 冲 激 啊 应 (In- 
finite Impulse Response, IIR) 滤波 器 是 两 种 主要 的 滤波 器 。 正 如 其 名 称 的 含义 ， 
FIR 滤波 器 有 一 个 有 限 的 冲 激 响 应 ，IIR 滤波 器 有 一 个 无 限 的 冲 激 响 应 。 

IR 滤波 器 可 以 设计 为 有 以 下 3 种 连续 时 间 滤 波 器 中 的 一 种 行为 : 

è Butterworth 滤波 器 : 其 在 通 带 上 被 设计 为 最 大 限度 的 平坦 ， 在 通 带 和 阻 
种 上 幅 值 啊 应 都 是 无 变化 的 。 

e Chebyshev 滤波 器 : 在 通 带 上 的 幅 值 响应 是 等 波纹 的 (并 非 不 变化 ,但 是 
会 有 一 个 给 定 的 很 小 范围 内 的 波动 ) ， 而 在 阻 带 上 仍 是 无 变化 的 〈 这 是 第 一 类 
Chebyshev 滤波 器 ) ， 或 者 是 在 阻 带 上 等 波纹 而 在 通 带 上 无 变化 (第 二 类 Cheby- 
shev 滤波 器 ) o Chebyshev 滤波 器 通常 要 比 Butterworth 滤波 器 的 阶 数 低 一 些 。 

© Elliptic 滤波 器 : 其 幅 值 响应 在 通 带 和 阻 带 都 是 等 波纹 的 。 


6.1.7 统计 信号 处 理 


6.1.7.1 HARK 

一 个 随机 序列 xLnj] 的 自 相 关 为 

rxln, m] =x[n]x[m] (6.28) 

如 果 是 给 定 一 个 取 值 为 0 和 1 的 随机 二 进 制 序列 ， 则 如 6. 1.5.1 节 讨 论 的 那 
样 ， 我 们 在 计算 自 相 关 之 前 将 这 些 值 映射 为 1 和 一 1。 

广义 平稳 性 (Wide Sense Stationarity，WSS) 。 正 如 连续 时 间 情 况 下 ， 均 值 独 
立 于 时 间 ， 自 相关 仅 与 时 间 间 隔 兽 -有关 (BI, CÆ— A k =m -n HBR), 
所 以 可 以 写作 ,Lk 来 凸显 这 个 性 质 。 
6. 1.7.2 工作 例子 : 随机 二 进 制 序列 

考虑 一 个 随机 二 进 制 序 列 ， 它 的 每 个 符号 独立 于 其 他 所 有 符号 ， 等 概率 地 
取 1 或 -1。 换 句 话 说 ， 序列 x[n] 中 的 值 是 独立 同 分 布 的 ， 有 1/2 的 概率 取 1, 
1/2 的 概率 取 -1。 

ABA x[n] Æ WSS, 其 自 相关 函数 是 : 


= = 
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1 k=0 
rel] =|, kaii (6.29) 
XY iS BL — HE hl AARRE (1.81) 中 的 随机 二 进 制 波 的 


目 相关 函数 会 很 有 意思 。 
6.1.8 正 交 性 


两 个 x(t) 和 y(t) 如 果 满 足 ; 
OOL =0 (6. 30) 


则 它们 是 正 交 的 (在 一 个 周期 内 ， 从 0 BIT), 通常 x(t) 和 y(t) 可 能 是 复数 
值 信和 号， 我 们 用 y” (1t) 表示 y(t) WAHAB, Hild, MWR x(t) = cos(2mnt/T), 
y(t) =R， 其 中 是 一 个 正 整 数 [所 以 x(t) 包 含 记 个 周期 ,不论 7 如何 取 值 ]， 
R 是 一 任意 实数 ,我们 可 以 证 明 x(t) 和 y(t) 是 正 交 的 。 


T 
| cos(27nt/T)Rdt = sh AE = 0 (6.31) 
0 27n 


正弦 和 余弦 曲线 的 一 个 有 趣 的 性 质 (来 自 于 关于 横 轴 的 对 称 性 ) 是 : 无 论 
何 时 我 们 在 圆周 整数 倍 上 对 其 求 积 分 ， 其 积分 结果 均 为 0。 这 个 性 质 看 起 来 不 起 
眼 ， 然 而 在 确定 许多 不 同 的 波形 是 否 正 交 时 会 很 有 用 ， 正 如 我 们 在 一 些 工 作 实 
例 中 看 到 的 。 

更 一 般 地 看 ， 当 两 个 函数 的 内 积 为 0 时 ， 我 们 可 以 说 它们 是 正 交 的 。 根 据 
它们 的 内 积 可 以 将 这 个 正 交 性 用 于 离散 时 间 序 列 ， 例 如 ， 两 个 长 度 为 N 的 序列 
是 正 交 的 ， 当 且 仅 当 


N-1 
ZitL nly [»] = 0 (6. 32) 


6.1.8.1 工作 例子 

考虑 两 个 频率 相同 的 正弦 曲线 ， 都 有 一 个 相同 的 周期 To。 令 了 =m7o， 如 果 
有 一 个 相位 偏 移 ， 它 们 可 以 是 正 交 的 吗 ?” 如 果 可 以 ,什么 样 的 相位 偏 移 可 以 令 
它们 正 交 ? 

A x(t) =cos(2mt/T,) , y(t) =cos(2t/T, +o), WA 


[soy(od - f 5 [eos(4mi/T, + 中 ) + cos(ġ)]dt = Tcosh (6.33) 


其 中 ， 我 们 用 到 了 式 〈B.4) 处 理 余 弦 的 积 ， 剩 下 的 几 项 消去 了 ， 是 因为 积分 经 
过 一 个 整数 倍 的 周期 。 显 然 ， 当 且 仅 当 由 =TX2+nmr,， 式 (6.33) 的 结果 为 0， 
n 是 任 一 整数 。 因 此 ， 正 弦 和 余弦 曲线 是 正 交 的 ， 所 以 同 相 信号 和 正 交 信和 号 可 以 
看 作 是 两 个 独立 的 信道 ( 见 1.3.4.1 节 )。 在 接收 端 ， 可 以 根据 这 一 性 质 ， 只 提 
取 同 相信 号 或 是 只 提取 正 交 信号 。 


— 135 一 


| 无 线 通信 工程 技术 应 用 


6.1.8.2 工作 例子 
考虑 两 个 有 不 同 频率 的 正 强 曲线 , fe +f4/2: 


i cos[ 2a(f, - fa/2)t]cos|2m(f, +fa/2)t]dt 

= I, kipitia + cos(2mf,t) | dt 
=% = l sin(2mA 7 (.6. 34) 

由 于 式 (6. 31) ， 第 一 项 积分 消去 了 ， 所 以 当 2mA7 的 站 的 整数 倍 时 ， 两 条 
正弦 曲线 正 交 。 因 此 ， 最 小 的 非 零 .A 使 两 条 正弦 曲线 正 交 的 值 是 : 

farar (6.35) 

6.1.8.3 工作 例子 

考虑 两 个 不 同 频率 的 复 正 弦 曲 线 , 人 +f/2。 此 例 中 ， 由 于 是 复数 值 的 信 
号 ， 所 以 我 们 取 其 中 一 个 的 共 斩 ( 见 6.1.8 47). AF eshte", WA 

[PUI oP _ [eRe 


= ——( eP aT = 1) 
jafs 


= TR [cos(2af,T) -1] + jsin(2mf,T) | 


为 保证 正 交 ， 实 部 和 虚 部 都 必须 为 0， 所 以 2mAA7 应 为 2r 的 整数 倍 。 这 样 ， 
令 这 两 条 曲线 正 交 的 最 小 非 零 人 为 
fy =1/T (6.36) 
注意 : 与 前 例 相 比 ， 余 弦 曲 线 仅 需 间隔 1/27. 


6.2 无 线 接 入 系统 的 数字 通信 


无 线 系统 的 设计 者 面临 着 苛刻 的 需求 和 严格 的 限制 ,经常 要 做 一 个 艰难 的 
权衡 。 在 设计 无 线 系统 时 的 一 个 挑战 便 是 选择 调制 方式 ， 以 及 如 果 处 理 相 关 的 
信道 估计 和 和 定时 恢复 。 

6.2.1 相干 与 非 相干 

恒 包 络 调制 方式 (如 QPSK) 由 于 种 种 原因 在 无 线 系统 中 受到 欢迎 。 由 于 信 
息 被 编码 在 了 信号 的 相位 中 ， 在 接收 端 精确 的 载波 相位 同步 就 很 关键 。 许 多 无 
线 系统 因此 专门 引入 了 导 频 符号 ， 确 定 且 已 知 ， 与 其 他 的 符 导 一 起 传输 。 导 频 


符号 可 以 用 于 符号 定时 恢复 ， 更 一 般 地 讲 ， 用 于 信道 估计 。 因 此 ， 可 以 执行 相 
干 解 调 ， 其 中 相干 解 调 意 味 着 利用 允许 载波 相位 同步 的 信道 知识 相干 解 调 。 
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取代 相干 解 调 的 另 一 个 方式 是 非 相干 解 调 ， 它 不 需要 信道 信息 ， 特 别 地 ， 
不 需要 载波 相位 信息 。 非 相干 解 调 的 一 个 优势 是 不 需要 复杂 的 信道 估计 (及 更 
小 的 功率 和 惠 宽 ， 因 其 不 需要 为 对 应 的 导 频 符号 ) 。 然 而 ， 比 起 相干 解 调 ， 其 性 
能 会 损失 几 个 分 贝 。 通 第 性 能 损失 大 概 是 3d4B ， 而 考虑 一 些 特殊 的 例子 时 ， 比 
如 ， 用 非 相 干 解 调 差分 编码 的 QPSK. (DQPSK) 与 用 相干 解 调 的 普通 编码 的 
QPSK 相 比 ， 性 能 损失 接近 2. 34B。 事 实 上 ， 相 干 解 调 可 以 用 在 DQPSK 信和 号 中 
(如 果 可 以 得 到 信道 知识 ， 例 如 因为 可 以 得 到 导 频 符号 ) ， 用 相干 解 调 DQPSK 的 
性 能 处 于 相干 解 调 QPSK 与 非 相干 解 调 DQPSK 之 间 。 


6.2.2 QPSK 及 其 变种 形式 


鉴于 QPSK 及 其 变化 在 无 线 系统 中 的 流行 ， 此 外 我 们 局 简要 讨论 。 
| DQPSK 使 用 了 差分 编码 。 每 个 符号 

根据 其 前 一 符号 与 新 符号 的 相位 差 编码 ， 
而 不 是 用 一 个 固定 的 星座 点 。 由 于 差分 
编码 的 使 用 ，DQPSK 可 以 使 用 简易 的 便 
件 。 它 不 需要 相干 解 调 ， 通 和 常 是 用 非 相 
干 解 调 ， 因 为 不 需要 准确 的 参考 相位 。 
然而 ，QPSK A AKL 2.3dB 的 性 能 损失 
( 即 ， 它 的 信 噪 比 要 比 QPSK 的 高 2. 3dB 
才能 达到 相同 的 误 码 率 )。 直 观 地 看 ， 
这 是 因为 每 个 编码 的 误差 都 能 造成 附加 
误差 .所 以 我 们 预计 成 对 的 误差 会 频繁 
出 现 ， 可 由 图 6.1 看 出 ， 此 图 中 ， 我 们 
从 7/4 开始 移动 到 30/4 (相位 偏 移 为 ~---- 
T/2)， 然 后 到 7mw/4 (相位 偏 移 为 5)。 图 6.1 DQPSK 中 一 个 误差 引起 
为 了 方便 假设 SNR 合理 地 高 ， 这 样 我 们 成 对 误差 出 现 
只 需 找 一 个 偶然 出 现 的 相位 上 的 误差 。 在 实 线 弧 中 是 一 个 正确 编码 的 例子 ， 达 
到 接近 3m/4 处 和 在 接近 7mw/4 处 ， 所 以 相位 差 被 正确 解码 为 mw/2 和 7m。 虚线 弧 
是 一 个 错误 编码 的 例子 。 假 设 由 于 噪声 或 是 其 他 原因 ， 第 二 个 点 位 于 5m/4 附近 
处 (用 实 线 星 号 标 出 )， 第 三 个 点 正确 的 位 于 7m/4 附近 人 处。 如果 用 QPSK 调制 ， 
会 有 一 个 编码 误差 (5mw/4)。 然 而 由 于 用 了 DQPSK， 结 果 就 有 两 个 误差 : 相位 
WEN T 及 7/2 (而 不 是 7/2 和 7T)。 

QPSK 的 一 个 问题 是 常会 有 180° 的 相位 变化 ( 见 图 6.2)。 当 出 现 这 一 陡峭 
的 相位 变化 时 如 从 一 个 符号 转变 到 下 一 个 符号 )， 通 常 的 恒 包 络 信号 会 穿越 相 
量 图 的 原点 ， 因 此 ， 如 果 相 位 变换 更 平滑 些 ,信号 中 会 有 更 多 的 包 络 变化 。 
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QPSK 的 一 个 好 处 是 它 可 以 在 发 射 机 处 不 用 线性 功率 放大 器 ， 因 为 它 是 恒 包 络 的 
且 信 息 编码 在 相位 上 。 然 而 ， 由 于 包 络 随 180° 相 位 突然 的 变化 ， 我 们 需 做 出 选 
择 : 要 么 回去 用 线性 功率 放大 器 ， 或 者 忍受 频谱 再 生 〈 劳 瓣 会 增加 ) ， 引 发 对 邻 
近 信 道 的 和 干扰。 由 于 这 两 个 选择 都 是 不 理想 的 ， 所 以 设计 者 们 需要 找 出 能 够 避 
免 180°* 相 位 突变 的 方法 。 


6.2 QPSK 四 相 区 及 180° 相 位 变化 





OQPSK ( 偏 移 QPSK) 是 QPSK 的 一 种 ， 其 了 与 0 的 变化 都 偏 移 了 半 个 符 
号 ， 所 以 在 每 次 变化 中 ， 只 有 它们 中 的 一 个 改变 ， 因 此 最 大 改变 为 99%。。 图 6. 3 
展示 了 OQPSK 如 何 避免 经 过 原点 。 一 个 OQPSK 编码 的 信号 可 以 写作 


s(t) = af | > I p(t - 2n7) | cos(27f.t) + 


| Q,p(t -2nT - T) | sin(2arf,t) | (6.37) ， 


式 中 , 1, AQ, 分 别 是 第 PIAA LORRI n 个 正 交 比 特 ; p(t) 是 脉冲 成 形 函 数 。 
与 QPSK 相 比 ， 此 信号 的 符号 间隔 为 27。 注 意 正 交 信 令 的 半 个 符号 (7T) 延迟 。 


= E 6 
‘ 


与 半 个 符号 滞后 
图 6.3 OQPSK 避免 180°* 相 变 
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7/4 的 QPSK 则 是 在 两 个 不 同 的 星座 图 交 蔡 ， 彼 此 以 45° 转 换 。 因 此 ， 最 大 
的 相位 变化 为 135°。 图 6. 4 说 明了 它 的 工作 机 理 。 





星座 A 到 星座 B 星座 B 到 星座 A 
6.4 7/4 的 QPSK 如 何 避 免 180* 相 变 


(6.2.3 非 线性 调制 ，MSK 


不 同 于 相位 或 是 幅度 调制 方法 ， 其 载波 的 相位 和 幅度 根据 数据 流 调制 ， 在 
FSK 中 ， 是 根据 数据 流 调制 其 载波 的 频率 。 考 虑 一 个 二 进 制 FSK 方式 ,载波 频 
UL +f. -fa 波动 ， 取 决 于 当前 传输 的 比特 。 这 样 ， 频 率 就 会 是 /. +f, RA - 
及 。 为 实现 好 的 频率 特性 ， 需 要 避免 一 个 陡峭 的 相位 偏 移 ， 如 QPSK 中 讨论 过 的 
那样 。 一 个 用 FSK 时 避免 陡峭 相位 偏 移 的 方法 是 : 最 小 频 移 键 控 (Minimum 
Shift Keying，MSK) 。FSK 方式 中 有 一 种 叫 作 连续 相位 频 移 键 控 (CPFSK) 的 调 
制 方式 ， 其 相位 是 连续 的 (没有 突变 多 
的 相 移 ) 。MSK 的 数学 分 析 不 在 本 书 范 aa 


EFIT ieS- Li 
围 内 ， 但 是 可 以 由 图 6.5 有 一 个 直观 art 







的 了 解 。 令 7 为 符号 周期 , fa = 1/47. a 
所 以 ， 如 把 相 量 看 作 是 在 频率 /, 处 旋 one © te RT ete +L 
转 的 相 量 ， 则 两 个 频率 f.+f、 MS. -Sa nis ki 


可 以 看 作 如 下 所 示 : 

e f +f, 为 一 个 正 旋转 〈 逆 时 针 ) ， 表 示 在 一 个 符号 周期 内 相位 上 的 增加 
(累积 ) ， 增 加 了 2mAA7 = /2 ME. 

e 上 大 - 及 为 一 个 负 旋 转 〈 顺 时 针 ) ， 表 示 在 一 个 符号 周期 内 相位 上 的 减少 ， 
减少 了 2 弧度 。 

所 以 ， 如 果 我 们 在 一 个 特定 的 角度 开始 (如 图 所 示 ， 在 57/4 处 开始 ) ， 每 
个 比特 我 们 顺 时 针 或 是 逆 时 针 转 动 r/2 弧度 。 

对 一 个 给 定 的 比特 率 ，MSK 有 比 QPSK EREI, ASS. MSK 一 
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个 流行 的 变形 是 高 斯 MSK (CSMK ) ， 用 在 GSM 中 。GSMK Wb i) 959i ke MSK 
更 多 。 


6.3 eR ARS 


一 个 无 线 个 人 通信 系统 无 线 接 入 部 分 的 建设 尝试 可 能 会 经 过 以 下 的 步骤 : 

1) 申请 一 个 或 多 个 合适 的 频段 (如 果 不 连续 ) 的 频段 牌照 。 

2) 将 频段 频谱 分 给 多 个 频率 信道 2 。 

3) 为 基站 找 一 个 合适 的 位 置 ， 最 好 在 小 区 的 中 心 位 置 ， 或 是 高 一 点 的 地 方 
(比如 小 山上 ) 来 减少 传输 的 功 耗 。 

4) 安装 基站 ， 使 其 与 处 在 服务 小 区 任 一 地 方 的 移动 设备 通信 ， 为 不 同 的 手 
机 分 配 不 同 的 频率 信道 。 

假设 授权 的 总 频谱 为 Bo(kHz) ， 每 个 信道 用 了 Beane (典型 地 ， 语 音信 
号 约 为 30kHz) 。 该 系统 有 以 下 限制 

1) 用 户 人 数 有 限制 。 如 果 频 率 信道 是 固定 的 ， 在 达到 最 大 容量 前 ， 只 人 允许 
有 [LBaZBwannej 个 用 户 。 如 果 信 道 按 用 户 需 求 是 动态 分 配 的 ， 那 么 用 户 数量 可 
以 超过 | Bw/Bonanna」， 但 是 同时 通信 的 用 户 数 量 仍 是 | B ota B channel 1 0 

2) 如 果 服 务 区 很 大 (例如 一 个 城市 区 域 ， 或 是 城市 加 郊区 )， 则 设备 和 基 
站 需要 以 很 高 的 功率 传输 ， 来 减轻 无 线 传播 环境 中 的 路 径 损 耗 。 

这 样 ， 系 统 成 本 会 变 得 很 高 ， 且 只 能 服务 于 少量 用 户 。 

蜂 寅 的 概念 是 一 个 技术 性 的 突破 ， 引 用 了 许多 基站 来 覆盖 服务 区 ， 每 个 基站 
只 履 兰 服务 区 的 一 小 部 分 。 服 务 区 因此 被 分 割 为 一 个 个 的 小 区 ， 每 个 小 区 是 一 个 
基站 的 覆盖 区 域 。 通 过 增加 或 是 减少 每 个 基站 的 最 大 传输 功率 ， 每 个 小 区 的 覆盖 
会 随 之 增 大 或 是 减少 。 而 且 ， 频 率 信道 (或 是 简称 为 “频率 ”) 可 以 复 用 。 这 是 因 
为 距离 一 个 小 区 很 远 的 地 方 ， 信 号 会 变 得 很 弱 ， 男 一 个 基站 就 可 以 使 用 相同 频率 
信道 ， 不 会 有 额外 的 干扰 。 频 分 复 用 是 蜂窝 网 络 的 精髓 ( 见 图 6.6). 

为 了 系统 地 复 用 频率 ， 可 用 频谱 Bu 被 分 为 N. 个 信道 集 (NN, 是 一 个 正 整 
数 ) ， 每 个 信道 集 有 (Boa Ns) kHz WHR, BRN. =| BoZN Bold 个 信道 。 
每 个 小 区 分 配 了 一 个 信道 集 ， 只 用 信道 集中 的 Ne。 个 信道 。 使 用 同一 信道 的 小 区 
被 称 为 同 信道 小 区 。 从 地 理 因 素 考 虑 安排 小 区 及 同 信道 小 区 ， 当 将 小 区 看 作 正 
六 边 形 时 是 最 恰当 的 安排 。 我 们 按 以 下 原则 给 小 区 安排 信道 : 

1) 对 每 个 信道 集 ， 同 信道 小 区 之 间 应 该 彼此 相隔 很 远 ， 为 一 个 固定 的 距 
A N.o i 


O 此 处 ， 我 们 假设 用 了 不 同 频率 的 带宽 做 信道 化 。 接 下 来 如 果 有 其 他 信道 化 的 方法 介绍 ， 我 们 会 
重 返 本 节 中 讨论 的 一 些 概 念 。 一 一 原 书 注 
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图 6.6 频率 复 用 的 例子 ， 复 用 因子 为 7 


2) 每 个 小 区 应 归属 于 一 个 信道 集 ， 信 道 集 的 分 配 应 该 完全 地 覆盖 整个 
区 域 。 

这 样 ， 每 个 信道 集 的 同 信道 小 区 就 可 以 讲究 而 有 规律 的 模式 分 布 ， 而 六 边 
形 小 区 可 以 同时 铺 满 整个 区 域 ， 当 且 仅 当 : 

No =i +p +ü (6. 38) 

式 中 , i 和 j 是非 负数 。 式 (6.38) 可 以 从 几何 学 上 推导 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 
小 区 都 被 6 个 小 区 包围 ， 复 用 距离 D 指 的 是 小 区 中 心 到 另 一 个 最 近 的 同 信道 小 
区 中 心 的 距离 。 要 从 几何 上 定位 最 近 的 同 信道 小 区 ， 只 需 从 该 小 区 的 6 个 方向 
上 有 i“ 步 "， 向 左 或 向 右 60*， 然 后 再 有 j“ 步 ”。 一步 是 指 从 一 个 小 区 中 心 到 
另 一 个 毗邻 的 小 区 中 心 。N, 也 被 称 为 频率 复 用 因子 。 


6.3.1 与 S/1 关联 的 频率 复 用 


一 个 蜂窝 系统 中 该 选取 什么 样 的 频率 复 用 因子 ? 频率 复 用 因子 越 小 ， 每 个 
小 区 分 配 的 信道 数 越 多 。 但 是 频率 复 用 因子 越 小 ， 系 统 (平均 ) 干扰 越 严重 。 
我 们 怎样 量化 频率 复 用 因子 与 SI 的 关系 ? 一 个 方法 是 我 们 现在 要 推导 的 近似 
值 。 假 设 信号 强度 从 小 区 到 手机 大 致 以 d" 下 降 ， 所 以 对 于 某 发 射 功 率 Po 接收 信 
号 大 约 是 Po/d" ( 见 5.1.1 节 )。 

考虑 一 个 六 边 形 化 的 蜂窝 系统 ，D 是 小 区 中 心 到 其 最 近 的 同 信道 小 区 中 心 
的 距离 ， 如 我 们 之 前 定义 的 一 样 ; R 是 小 区 的 “半径 ": 是 其 中 心 到 任 一 顶点 的 
距离 (由 于 对 称 性 ， 到 具体 哪 一 个 顶点 并 不 重要 )。 我 们 可 以 预料 到 ， 在 设计 时 
的 选择 中 ， 手 机 处 的 SI 要 求 要 比 基 站 处 有 更 严 苛 的 限制 。 所 以 从 手机 处 看 5/17， 
可 以 想象 到 最 差 的 情况 ， 此 时 手机 位 于 正六 边 形 小 区 的 顶点 (根据 假设 的 信道 
强度 模型 ) 。 那 么 ， 我 们 得 到 干扰 功率 是 同 信道 干扰 功率 的 总 和 : 
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sj. eC i (6. 39) 
nearest 并 oD A 
其 近似 值 来 自 于 假设 由 我 们 只 需要 考虑 最 近 的 同 信 道 小 区 的 干扰 ， 由 于 更 远 处 
的 同 信道 小 区 的 信号 要 弱 得 多 ; @ 令 手机 到 同 信道 小 区 的 距离 约 等 于 D。 由 于 最 
近 的 同 信道 小 区 有 6 个 ， 所 以 得 出 以 上 结果 。 
我 们 需要 一 个 额外 的 功课 来 完全 解 开 这 一 迹 题 。 可 以 得 出 ( 见 本 章 结 尾 的 
习题 ) D/R = V3N,， 则 我 们 有 


S/I = (1/6) ( V3N.) (6. 40) 
给 定 一 个 最 小 的 S/T 需求 ，N, 会 有 一 个 下 限 。 


6.3.2 容量 问题 


从 小 区 这 一 级 上 ， 我们 考虑 如 何 让 系统 容量 增加 。 

更 小 的 小 区 。 频 分 复 用 允许 一 个 蜂窝 系统 服务 于 更 多 的 用 户 , 但 是 式 
(6.40) 给 出 了 N, 的 下 限 。 然 而 ， 即 使 我 们 用 了 最 小 的 N,， 仍 然 可 以 在 小 区 这 
一 级 有 提高 容量 的 方法 。 一 种 方法 是 用 更 小 一 点 的 小 区 ， 即 所 谓 的 微 蜂窝 与 微 
IER o i 

HKE ATTA KM RK. AER BRERA SRA, m 
{5 FA ET) KRG BE BY) A ts Sa IL KN 6. 7 展示 了 这 一 技术 ， 
有 助 于 减 小 干扰 水 平 ， 因 此 允许 有 一 个 更 小 的 N, 来 提高 容量 。 


4 ys 





图 6.7 使 用 扇 区 有 助 于 提高 蜂窝 系统 容量 ( 这里， 一 个 标准 的 六 角形 被 分 为 3 个 肩 区 ) 


系统 的 其 他 部 分 。 改 变 无 线 系统 的 其 他 方面 也 可 以 提高 容量 。 例 如 ， 更 有 
效 的 语音 和 信道 编码 ， 及 其 他 链 路 级 的 技术 可 以 减少 每 个 用 户 所 需 的 带宽 ， 也 
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可 以 提高 容量 。 这 些 技术 可 用 来 减少 所 需 的 S$/1， 因 此 根据 式 (6.40) 允许 有 一 
个 更 小 的 N.。 其 他 更 多 成 熟 的 想法 可 见 第 7 章 ， 其 他 的 方法 ， 如 HAR 和 多 天 
线 技术 ， 可 见 第 9 章 。 


6.4 扩展 频谱 


本 节 我 们 专注 于 单一 用 户 的 扩展 频谱 ， 只 用 一 个 发 射 机 和 一 个 接收 机 。 扩 
展 频 谱 的 一 些 好 处 我 们 已 经 了 解 了 ， 我 们 会 在 7.1 节 讨 论 多 用 户 的 扩展 频谱 ， 
使 得 我 们 对 扩展 频谱 技术 的 优势 与 劣势 有 更 全 面 的 了 解 。 

在 传统 的 通信 系统 中 ， 调制 信号 的 信号 带宽 通常 取决 于 数据 速率 数量 级 。 
已 经 有 很 多 的 工作 来 使 通信 带宽 更 有 效 ， 使 无 线 频谱 使 用 最 大 化 。 而 在 频谱 扩 
展 系统 中 ， 信 和 号 带宽 要 比 数据 速率 大 得 多 ( 见 图 6.8)。 由 于 有 用 的 高 览 很 稀缺 ， 
乍 一 听 这 个 方法 不 是 个 好 主意 ， 但 是 用 扩展 频谱 确实 有 很 多 好 的 理由 。 信 和 号 市 
宽 与 数据 带宽 的 比率 称 为 处 理 增 益 〈 见 7. 1 节 )。 用 扩展 频谱 的 一 个 好 处 就 是 在 
多 发 射 机 环境 中 ， EE TeL Fi) 0 


无 线 信号 ; 号 带宽 


| / 
il | DBA ft 
扩 频 无 线 带 宽 








0 天 一 加 £ fab.. 


图 6.8 给 定 带 宽 的 信号 ( 左 ) 常规 传输 时 在 载波 频率 处 占用 相同 的 带宽 (右上) 
但 扩 频 后 产生 更 大 带宽 的 信号 (BIE) 


扩展 信号 由 一 个 窄带 信和 号 获得 ， 通 过 一 个 精心 设计 的 过 程 ， 其 中 加 入 了 一 
些 可 控 的 “随机 性 ” 。 这 一 可 控 的 随机 性 来 自 于 一 个 伪 随 机 数 发 生 硕 ， 通 稼 是 一 
个 伪 随 机 数 序列 的 形式 。 在 讨论 扩展 频谱 时 ， 这 样 的 随机 数 序列 也 被 称 为 PN 序 
列 。 用 PN 序列 而 不 是 真正 的 随机 数 序列 是 很 重要 的 ， 因 为 只 有 序列 不 是 真正 随 
机 时 ， 接 收 机 才能 重建 传输 信号 ， 这 样 接收 机 才能 再 生 这 一 序列 。 

给 定 一 个 源 信号 s(t) ， 扩 展 频谱 信号 可 以 用 多 种 方式 产生 ， 如 ; 

© 直接 序列 。s(1) 直接 乘 以 PN 序列 。 
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© 跳 频 技术 。s(1) 在 不 同 频 率 信道 附近 跳 变 。 

© 跳 时 技术 。 信 号 s(1) 在 一 个 脉冲 序列 中 调制 脉冲 位 置 。 换 句 话 说 ， 一 个 
脉冲 序列 中 ， 一 个 常规 的 脉冲 串 是 在 时 间 上 均匀 扩展 ， 而 跳 时 技术 令 一 些 脉 冲 
在 其 常规 的 位 置 上 产生 了 位 移 。 

扩展 频谱 的 一 些 典 型 的 好 处 有 : 

© 被 拦截 的 概率 小 (有 时 称 为 LPI); 

e 被 侦 测 的 概率 小 (有 时 称 为 LPD); 

e MAS TH); 

© 抗 干扰 能 力 强 ; 

© 缓解 多 径 迟 延 扩展 效应 。 

之 所 以 有 LPI、LPD 及 对 窒 带 信号 干扰 小 的 益处 ， 是 因为 信号 功率 在 一 个 宽 
的 审 宽 上 分 布 得 如 此 稀薄 。 因 此 ， 很 难 侦 测 到 信号 是 否 存在 ， 即 使 是 被 侦 测 到 
了 ， 也 不 容易 拦截 。 由 于 PN 序列 的 使 用 ， 频 谱 扩 展 接收 机 有 了 较 强 的 抗 干扰 能 
力 ， 频 谱 扩 展 也 使 可 怕 的 多 径 延 迟 扩展 效应 减轻 了 。 

在 扩展 频谱 的 一 系列 技术 中 ,信号 扩 频 方式 变化 有 许多 可 以 研究 的 范围 ， 
比如 PN 序列 如 何 产 生 及 运用 ，PN 序列 有 什么 性 质 等 。 


6.4.1 PN 厅 列 


在 通信 与 计算 领域 的 各 种 应 用 中 , 产生 “随机 ”比特 很 有 用 。 伪 随机 噪声 
序列 看 起 来 像 随机 噪声 ， 如 白 噪 声 。 如 第 3 章 所 学 的 ， 理 想 的 白 噪 声 有 一 个 平 
坦 的 频谱 ， 在 所 有 频率 上 均匀 分 布 。 换 名 话说 ， 它 的 理想 的 自 相 关 函 数 是 
R(T) =16(r)。 我 们 也 知道 一 个 随机 二 进 制 波形 看 起 来 非常 像 捍 噪声 ( 见 
1.3.5.5 节 ) ， 有 一 个 宽 的 频谱 和 罕 的 自 相 关 函 数 。 | 

PN 序列 具体 的 性 质 取 决 于 它 是 怎么 产生 的 。 所 以 我 们 现在 讨论 一 个 特殊 并 
且 有 用 的 PN 序列 ，m 厅 列 是 如 何 产 生 的 ， 然 后 研究 这 些 序列 自 相 关 函 数 的 性 质 
(在 6.4.1.2 节 中 ) 及 一 些 乘 法 性 质 (在 6.4.1.3 节 中 )。 之 所 以 研究 这 些 是 为 
了 给 我 们 接 下 来 在 6.4.2 节 中 要 讨论 的 直接 序列 扩展 频谱 (Direct Sequence 
Spread Spectrum, DSSS) 打下 一 个 基础 。DSSS Æ IS-95 (CMDA) 系统 及 3G 无 
线 系统 中 的 一 个 基础 技术 。 
6.4.1.1 用 LFSR 产生 m 序列 

对 于 伪 随 机 噪声 ， 我 们 想 产 生 看 起 来 像 白 品 声 的 序列 ， 并 且 可 以 重复 地 产 
生 相 同 的 序列 。 更 进一步 说 ， 其 相对 容易 产生 。 

有 一 个 用 起 来 方便 上 且 容易 重复 产生 PN 序列 码 的 流行 方法 是 用 线性 反馈 移 位 
AAT tr (LinearFeedback Shift Register, LFSR) ( 见 图 6.9)。 并 且 ， 这 样 产生 的 
序列 看 起 来 是 随机 的 。 我 们 称 每 一 个 由 1 和 0 构成 的 唯一 的 集 为 LFSR 的 一 个 状 
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态 。 令 LFS 的 长 度 为 m (BI, CA m 个 记忆 单元 )， 则 有 2”-1 个 非 零 状态 。 
每 收 到 一 个 时 钟 信 号 (7. 秒 一 次 ) ，LFSR 就 会 移 位 。 每 个 输出 是 PN 序列 的 一 
个 码 片 (在 频谱 扩展 中 ，PN 序列 中 的 组 成 部 分 通常 称 为 码 片 )， 则 码 片 速率 为 
By es 

假设 LFSR 从 某 一 初始 状态 开始 。 如 果 是 一 个 全 零 的 状态 ，LFSR 显然 会 在 
一 系列 的 移 位 后 仍 一 直 保 持 这 个 状态 ， 所 以 全 零 状 态 不 是 一 个 有 用 的 初始 状态 。 
因此 假设 初始 状态 至 少 有 一 个 1。 每 次 移 位 ，LFSR 的 状态 都 会 改变 。 在 回归 到 
初始 状态 时 ， 它 也 可 能 不 会 历经 所 有 的 2” -1 个 状态 。 历 经 所 有 2” -1 个 非 零 状 
态 的 序列 就 是 m 序列 ， 这 是 我 们 想 要 的 。 这 些 序 列 的 周期 为 7, =T, (2" -1) = 
7.P, 其 中 P( =2”" -1) 是 状态 数 。m 序列 有 非常 令 人 满意 的 自 相 关 性 质 ， 我 们 接 
下 来 会 学 习 到 。 图 6. 9 展示 了 一 个 有 5 个 寄存 器 的 LFSR， 产 生 一 个 2 -1 个 状 
” 态 的 严 序 列 。 图 6. 9 中 产生 了 一 个 周期 (长 31) 的 输出 ; 此 后 ， 这 5 个 寄存 器 
回 到 01000 的 状态 ， 并 重复 产生 序列 。 在 诸如 IS -95 CDMA 系统 ( 见 8.2 节 ) 
中 ， 会 用 到 有 更 多 寄存 器 的 LFSR, 但 其 基本 原理 是 一 样 的 。 

为 了 让 接 下 来 的 几 个 章节 的 用 词 更 加 精确 ， 我 们 令 x(t) 代 表 (产生 PN 序列 
的 ) LFSR 的 输出 ， 表 示 一 个 连续 时 间 变 量 , G yl nj] 代表 LFSR 的 输出 ， 表 示 为 
一 系列 的 数字 值 序列 ， 然 后 观察 x(t) Syl nj] 的 自 相 关 函 数 。 这 两 种 情况 下 ， 我 
们 假设 二 进 制 反 极 性 信号 x(t) (#6. 1.5.1 节 一 样 ) 映射 为 一 个 冲 激 信 号 
p(t) ,将 1 映射 为 -p(t)， 而 yLnj 的 值 假设 为 1 和 -1， 其 中 0 一 1，1 一 -1。 


时 钟 
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图 6.9 线性 反馈 移 位 寄存 器 


6.4.1.2 m 序列 的 自 相 关 性 质 

我 们 可 以 想象 连续 时 间 m 序列 自 相 关 性 质 ， 或 者 作为 一 个 序列 的 自 相 关 。 
这 两 种 思路 本 质 上 是 一 样 的 ， 但 是 有 时 用 一 _ 种 会 比 另 一 种 更 简便 。 

FARE SCY x(t) ylk], x(t) MAE AK eR 

R,(r) = (1 +1/T,)ACt/|T,|) -1/T, -T,/2<t<T,/2 (6.41) 

且 它 是 周期 性 重复 的 。 由 于 进行 了 归 一 化 ， 当 t=0, t= +7, GN, EMR 
大 值 为 1。 图 6. 10 PHT R,(r) (注意 : 为 了 更 清楚 地 说 明 ， 图 6. 10 中 我 们 
将 垂直 缩放 比例 伟大 了 )。 然 而 ， 正 常情 况 下 ，- 1ZT. 很 小 ，7T, >>T.， 所 以 峰 
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值 或 尖峰 比 我 们 从 图 6. 10 图 中 看 到 的 间隔 距离 远 得 多 。 
类 似 地 ， 我 们 将 式 (6. 26) 用 在 yLn] 上, 得 到 


P k = 0, £P, 和 主 2P 
Ri] =f ， 


(6.42) 
其 他 
为 了 更 容易 地 与 式 (6.11) 做 比较 ， 可 以 将 其 归 一 化 为 〈 见 图 6. 11 ) : 
{1 k =0,t+tP, +2P,. 
' [k] = i i i 6. 43 
R Lk] — 其 他 


R,(7) 与 式 (1.80) 相 比 ， 其 不 同 之 处 是 前 者 是 周期 性 的 ， 在 峰值 处 有 有 限 
的 带宽 ， 而 后 者 是 真正 的 随机 ， 峰 值 处 是 一 个 delta 函数 ， 没 有 周期 性 。 同 样 也 
AT LKR, Ck] ASE (6.29) 做 比较 。 





P 


图 6.11 m 序 列 ( 归 一 化 ) 的 离散 自 相 关 


6.4.1.3 m 序列 的 乘法 性 质 
让 我 们 考虑 做 乘法 时 会 发 生 什么 : 
© 一 个 m FINK ECAR (0 偏 移 ); 
一 个 m 序列 乘 以 它 本 身 时 移 后 的 序列 ( 非 零 偏 移 ); 
一 个 m 序列 乘 以 一 个 低速 率 的 比特 序列 ; 
之 前 乘法 后 的 输出 再 乘 以 m 序列 (0 偏 移 ) 。 
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如 图 6. 12a 所 示 ， 当 一 个 m 序列 乘 以 它 本 身 ， 会 出 现 一 个 简单 的 平坦 的 输 
出 。 这 是 因为 1 x1 =1，( -1) x (-1) =1， 所 以 输出 恒 为 1。 这 类 似 于 R, 
[0], 其 中 “1” 都 加 起 来 得 到 了 P。 然 而 ， 当 一 个 m 序列 乘 以 它 自身 的 时 移 序 
列 ， 结果 由 接近 相等 的 1 和 -1 组 成 。 如 果 是 一 个 长 为 2" -1 的 m PES, Wi 
有 2"-! 个 -1, 2"-! -1 个 1。( 由 于 周期 -1 是 个 奇数 ， 我们 无 法 得 到 相同 数 
量 的 1 和 -1)。 这 与 式 (6.42) 一 致 ， 因 为 所 有 的 “1” 和 “ -1” 最 后 加 起 来 
是 -1。 

当 一 个 m 序列 乘 以 一 个 低速 率 (相对 于 m 序列 的 码 片 速 率 来 说 是 低 的 ) 的 
比特 序列 ， 会 出 现 另 一 个 看 起 来 是 随机 的 序列 ， 如 图 6. 12b 所 示 。 此 图 中 , 我 
们 给 出 了 码 片 周期 7. ， 低 速率 比特 序列 的 比特 周期 为 7,。 现 在 ， 如 果 图 6. 12b 
中 的 输出 再 乘 以 相同 的 m 序列 (0 偏 移 ) ， 我 们 又 得 到 了 原来 的 那个 低速 率 的 比 
特 序列 。 为 什么 会 这 样 ? 这 是 因为 低速 率 比 特 序列 乘 以 两 次 相同 的 m 序列 (0 
偏 移 ) ， 所 以 m 序列 消 掉 了 ， 如 图 6. 12a 所 示 。 注 意 : 如 果 不 是 乘 以 相同 的 m JF 
列 (0 偏 移 ) ， 而 是 乘 以 一 个 非 零 偏 移 的 相同 m 序列 ， 信 号 则 会 发 生 扩展 。 所 以 
它 必 须 乘 以 相同 偏 移 的 相同 m 序列 。 


Is Ty H 
“ $ 


' 相同 序列 
r,i 





=.. ikl eeann 





a) mÝ Fi Ey He b) m 序 列 与 低速 序列 相 乘 c) b) 输 出 再 与 相同 由 序列 相 乘 的 结果 
图 6. 12 m 序列 的 乘法 举例 


6.4.2 直接 序列 


图 6. 13 展示 了 直接 序列 扩展 频谱 ( DSSS)。 一 个 比特 序列 (信息 比特 )， 
周期 为 7, ， 乘 以 一 个 更 高 速率 的 PN 序列 ， 码 片 周期 为 7,。 每 个 序列 我 们 都 用 1 
Al—1 表示 ， 正 如 6.1.5.1 节 讨 论 的 。 图 6.13 中 只 给 出 了 两 个 比特 间隔 窗 内 的 
序列 相 乘 。 注 意 到 第 一 个 比特 周期 ， 信 息 比 特 是 1， 所 以 输出 就 是 这 个 比特 周期 
内 的 PN 序列 。 在 第 二 个 比特 序列 周期 中 ， 信 息 比 特 是 -1， 所 以 在 这 个 比特 周 
期 中 输出 是 PN 序列 的 “翻转 ”(1 一 -1，-1 一 1)。 
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信息 比特 





PN 序列 
( 码 片 ) 








图 6.13 直接 序列 扩 频 


如 图 6. 13 所 示 ， 输 出 序列 的 码 片 速率 为 1/7,.。 因 此 ， 当 一 个 信息 序列 乘 以 
一 个 PN 序列 时 ， 其 结果 是 一 个 带宽 与 PN 序列 相近 的 序列 。 这 就 是 我 们 发 现 的 
频谱 扩展 系统 中 的 经 典 的 频谱 特性 。 直 观 上 看 ， 我 们 在 时 域 令 两 个 序列 相 乘 ， 
则 我 们 是 在 频 域 做 了 卷 积 计算 ， 即 输出 的 频谱 应 是 两 个 序列 频谱 的 卷 积 (信息 
序列 的 频谱 为 窄带 ，PN 序列 则 有 一 个 宽带 的 频谱 ) 。 

因此 ， 我 们 称 这 样 相 乘 的 输出 为 一 个 加 密 信和 号 (就 是 说 信息 序列 被 PN 序列 
加 密 了 ) 。 这 一 加 密 信 号 是 宽带 的 ， 可 以 再 次 乘 以 相同 偏 移 的 PN 序列 来 复原 ， 
如 我 们 在 6. 4. 1. 3 节 讨 论 的 那样 。 而 乘 以 一 个 不 同 的 PN 序列 ， 或 是 不 同 偏 移 的 
相同 PN 序列 ， 则 无 法 复原 信息 序列 。 

已 经 看 到 了 直接 序列 扩展 频谱 中 发 生 了 什么 ， 现 在 我 们 重新 回 到 扩展 频谱 
的 好 处 ， 看 它们 是 如 何 实现 的 。 图 6. 14 (EM) 展示 了 加 密 信号 的 功率 在 一 个 
很 宽 的 带宽 上 分 布 ， 所 以 很 难 侦 测 或 是 拦截 ， 可 能 隐藏 在 噪声 层 之 下 。 但 它 还 
在 那儿 ， 可 以 通过 乘 以 有 正确 偏 移 的 正确 PN 序列 来 复原 窑 带 信息 序列 ( 
6. 14 右 侧 恢复 后 所 示 ) 。 这 一 频谱 密度 上 的 增益 也 可 以 粗略 地 称 为 处 理 增益 。 因 
干扰 信号 分 布 在 一 个 很 宽 的 带宽 上 ， 所 以 在 宽带 范围 内 的 任何 罕 带 信和 号 产生 的 
干扰 都 很 小 。 那 么 穿 带 信和 号 对 DSSS 加 密 信号 的 干扰 如 何 ? 图 6. 14 左 侧 示 出 了 
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一 个 罕 市 的 干扰 ， 然 而 ， 乘 以 PN 序列 以 后 ， 这 个 干扰 扩散 了 。 这 又 是 图 6. 12b 
中 的 一 个 应 用 。 与 此 同时 ， 所 需 的 信号 变 为 了 窄带 信号 ， 可 以 被 过 滤 掉 ， 所 以 
大 多 数 的 干扰 功率 被 滤 掉 了 。 





6.14 干扰 抑制 以 及 护 频 的 性 能 


6.4.2.1 Rake 接收 机 

回想 我 们 之 前 将 无 线 信 道 建 模 为 一 个 短 周 期 ( 相 比 于 信道 的 相干 时 间 ) 的 
线性 时 不 变 系统 。Rake 接收 机 是 一 个 使 用 以 下 性 质 的 接收 机 : 

© 信道 的 线性 特性 ; 

© PN 序列 的 自 相 关 性 质 。 

它 能 够 极 大 地 克服 一 个 频率 选择 性 衰落 信道 的 干扰 。 由 于 线性 特性 ， 接 收 
信号 可 以 写作 同一 信号 的 不 同时 延 的 总 和 。 

在 式 (5.25) 中 ,我 们 将 接收 信号 写作 是 不 同 多 径 分 量 的 总 和 : 


N 
ret) = S s(t) (6. 44) 
n=l 
其 中 ， 


s(t) = a,s(t 一 q, ye er (6. 45) 

这 样 我 们 能 更 方便 地 讨论 每 个 路 径 上 的 接收 信号 s;(t)。 记 住 由 于 发 射 机 处 
fa Ss FEL T PN 序列 ， 所 以 每 个 路 径 上 的 多 径 分 量 都 乘 以 了 PN 序列 (但 是 有 不 
同 的 仿 移 ) 。 因 此 ， 如 果 我 们 将 r(t) SBE s; (2) 同步 的 一 个 PN 序列 相关 ， 则 可 以 
HE, 

© 输出 有 很 大 一 部 分 来 目 于 si(b ; 

。 而 s(t) 的 贡献 量 ， 当 j 关 i 时 ， 则 会 变 得 很 小 ， 因 为 它们 被 PN 序列 的 低 
自 相 关 所 抑制 。 

这 就 是 Rake 接收 机 的 基本 思想 ， 有 数 个 相关 器 (也 称 为 Rake 接收 机 的 梳 
RVR at) 可 以 获取 并 提取 不 同时 延 的 到 达 信 号 。Rake 接收 机 的 输入 信号 r(?)， 
如 式 (6.44) 所 描述 的 ， 是 不 同时 间 到 达 的 不 同 路 径 分 量 的 总 和 。 实 际 中 ， 
r(t) 会 被 下 变频 为 低 中 频 或 是 基 布 ， 相 关 侨 也 会 是 同样 的 低 中 频 或 是 基 市 。 在 一 
个 多 径 时 延 扩展 信和 道中， 如 果 最 强 到 达 信 和 号 的 路 径 分 量 能 够 获得 ， 则 系统 的 性 
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扫描 相关 器 


图 6.15 Rake 接收 机 


能 最 佳 。 这 些 相关 器 或 梳 齿 器 如 何 能 被 设 定 为 最 佳 的 时 延 或 是 偏 移 ? 毕竟 ,无 
线 信道 是 时 变 的 。 方 案 是 有 一 个 以 上 可 以 持续 扫描 最 佳 偏 移 (有 最 高 信号 强度 
时 ) 相关 器 ， 然 后 让 其 他 相关 器 转移 到 最 佳 偏 移 。 

信号 如 何 经 过 多 个 梳 齿 器 处 理 合并 后 被 提取 ? 最 好 的 选择 是 最 大 比值 合并 ， 
因 其 有 最 佳 的 性 能 ， 且 信号 可 以 较 容易 地 同 相 化 ， 因 为 Rake 接收 机 设置 了 不 同 
的 时 延 ， 时 延 是 已 知 的 。 进 一 步 地 讲 ， 扫 描 相 关 器 也 知道 了 相关 器 的 有 关 SNR, 
所 以 最 大 信 品 比 加权 可 以 应 用 到 信号 。 

工作 例子 : 假设 信号 分 别 以 4dB、5dB 和 7dB 由 Rake 接收 机 的 3 个 相关 器 
获得 。 经 过 最 大 比值 合并 器 后 ，Rake 接收 机 输出 信号 的 SNR 是 多 少 ? 

应 用 式 (5.53), ， 可 以 直接 加 起 来 ， 即 (4+5+7) dB =16dB。 


6.5 OFDM 


无 线 通 信 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 并 不 是 一 个 新 方法 〈 早 在 1985 年 ，Cimi- 
nil l 就 提出 了 无 线 通信 中 的 OFDM,， 最 早期 OFDM 的 一 些 基 础 知识 并 不 是 专 针对 
无 线 通 信 而 研究 的 ) 。 然 而 ， 在 最 近 的 十 年 ， 它 成 为 流行 的 无 线 标 准 和 系统 中 的 
常客 9 。 

如 5. 3. 3 节 所 讨论 过 的 ， 当 e >> 7, 时 ， RIS Mh Mee eM 
烦 。 如 果 能 将 其 转化 为 一 个 平坦 衰落 信道 就 好 处 理 了 。 对 一 个 给 定 的 无 线 环境 ， 
o 不 能 改变 ， 所 以 我 们 要 在 7 上 做 一 些 功课 。 然 而 ， 如 果 用 普通 的 方法 ， 在 单 


O 早 在 1995 年 ，OFDM 就 被 用 于 数字 音频 广播 系统 CDAB。 一 一 原 书 注 
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一 载波 通信 中 ， 我 们 要 得 到 一 个 高 速率 的 数据 ，7, 需要 变 得 很 小 。 例 如 ， 要 达 
到 RR=10mbit/s， 则 需要 7 ,=0. 1ps (假设 是 二 进 制 调制 )。 即 使 使 用 高 阶 调制 ， 
我 也 需要 7T,=1ps (4 阶 调制 )，7T, =10ps (8 MIH), T, =100ps(16 阶 调制 ) 
或 是 7T,=0.001s (64 阶 调 制 ) 。 

假设 我 们 想 要 传输 速率 为 尽 的 数据 ， 但 想 要 避免 频率 选择 性 误 落 效应 。 在 
OFDM 中 ， 数 据 是 在 N 个 并 行 信道 中 传输 ， 每 个 信道 只 需 以 RAN 的 速率 传输 ， 
所 以 总 的 数据 速率 仍 为 Nx R/N =R。 这 样 ， 并 行 信 道中 的 每 个 符号 的 周期 (也 
称 为 符号 时 间 ) A NT, A NEEF RI OFDM 符号 周期 记 为 了 = NT... 
抽样 间隔 仍 是 7,， 所 以 每 个 周期 TA N 个 样本 。 

有 了 OFDM 与 一 般 多 载波 调制 ， 多 个 并 行 信 道 由 多 个 频率 载波 形成 ， 每 个 
信道 都 是 一 个 低速 信道 ， 然 后 一 起 协作 提供 一 个 所 需 速 率 的 信道 。 这 多 个 载波 
也 被 称 为 子 载波 ， 因 为 每 个 载波 都 只 传输 总 数据 的 一 部 分 。 多 载波 调制 不 是 一 
项 新 技术 ， 可 见于 一 些 军 用 无 线 链 路 ， 如 Linkll (MIL -STD -6011) 。 然 而 ， 
OFDM 比 起 其 他 多 载波 技术 有 吸引 人 的 优点 : 

。 在 所 有 多 载波 技术 中 ，OFDM 的 相 邻 子 载波 间 隅 最 为 紧凑 。 如 果子 载波 
再 靠近 一 点 ， 则 会 失去 正 交 性 。 

© 在 数字 领域 中 ， 用 数字 信号 处 理 技 术 ， 多 载波 调制 可 以 达到 一 个 很 高 的 
效率 。 换 句 话说 ， 比 起 其 他 技术 使 用 w 个 基带 滤波 器 和 N 个 子 载波 频率 产生 器 ， 
外 加 每 个 对 应 的 解 调 器 〈 导 致 了 更 多 的 硬件 和 费用 ) OFDM 则 使 用 数字 信和 号 处 
理 技术 (BP IDFT 与 DFT) 将 数据 分 配给 了 子 载 波 ， 仍 然 只 使 用 一 个 基带 滤波 
稻 、 一 个 载波 频率 产生 器 和 一 个 接收 端的 相干 解 调 器 ， 与 一 个 单 载波 系统 一 样 。 
从 另 一 种 方式 看 ， 用 信和 号 处 理 产 生 的 子 载波 是 虚拟 的 。 

e IDFT 与 DFT 可 以 利用 IFFT 和 FFT 使 其 更 有 效率 。 

© 循环 前 缀 的 引入 ， 使 得 多 径 时 延 扩 展 效 应 进一步 减轻 了 。 

提起 子 载波 间 隅 ， 与 习题 6.5 一 样 给 出 了 一 个 有 趣 的 练习 ， 来 比较 OFDM 
的 子 载波 间隔 与 非 OFDM 的 多 载波 间隔 。 

我 们 在 一 个 周期 了. 内 观察 相 邻 子 载波 间 的 频率 差异 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 高 频 
率 的 子 载波 要 比 低频 率 的 子 载波 整整 多 走 了 一 个 以 上 的 周期 。[ 注意: 这 指出 了 
相 邻 子 载波 间 的 频率 差 为 1/T'"， 根据 6. 1. 8.3 节 内 容 ， 这 一 相 邻 子 载波 的 最 小 
间隔 仍然 保持 了 正 交 性 。] 在 任何 OFDM 符号 周期 内 的 时 间 里 , Ot <T", 
OFDM 的 信和 号 是 V 个 子 载波 信号 的 总 和 : 

N-1 
a(t} = È Xnexp{ j2m ot (6. 46) 
AP, X, 是 第 n 个 子 载波 的 符号 。 我 们 可 以 将 时 间 离 散 化 ,将 1 写作 有 7，[ 即 抽 
样 连续 时 间 信 和 号 式 (6. 46) ] ， 则 有 
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16.16 OFDM 多 个 并 行 子 载波 传输 
= nkT 
CRT) = È Xnexp( het = (6.47) 
现在 如 果 令 x =x( kT.) ， 则 我 们 可 以 看 到 OFDM 中 如 何 得 到 DFTAIDFT， 则 得 到 
N-1 
x, = > Xnexp( Tnt) (6. 48 ) 
n=0 
Ext (6.48) 为 序列 X00，XI，…，Xwn-_1 的 IDFT. 


尽管 使 用 子 载波 减轻 了 多 径 时 延 扩 展 效应 ， 我 们 仍 可 以 更 进一步 。 在 OFDM 
中 ， 每 个 符号 之 间 插 入 了 一 个 保护 间 隅 ， 其 长 度 可 以 选 为 与 RMS 时 延 扩 展 量 级 
一 致 。 在 保护 间隔 传输 会 收获 什么 ? 并 不 是 一 些 随机 的 数据 或 是 什么 都 不 传输 ， 
在 OFDM 中 最 后 的 几 个 样本 被 迅速 复制 到 了 保护 间隔 中 ， 这 些 处 于 保护 间隔 内 
的 样本 称 为 循环 前 级 ， 因 其 使 得 整个 传输 看 起 来 像 一 个 循环 信号 的 一 部 分 。 

随 着 循环 周期 的 引入 ， 我 们 可 能 会 提 这 样 一 个 问题 : OFDM 的 符号 周期 是 什 
么 ? 仍然 是 NT, 还 是 NT, + 保护 间隔 ? 文献 中 可 能 会 找到 不 同 的 定义 。 有 时 ， 为 
了 更 加 准确 ，NT, 被 称 为 OFDM 符号 长 度 ， 或 是 有 效 符号 长 度 ， 而 NT, + 保护 间 
隔 可 能 被 称 为 符号 间隔 ， 来 强调 这 是 一 个 符号 的 起 始 到 下 一 个 符号 的 起 始 之 间 
的 时 间 。 在 IEEE 802. 11a 中 ，N7, 称 为 FFT 周期 ，NT, + 保护 间隔 称 为 符号 间 
隔 。 有 助 于 将 所 有 的 子 载波 看 作 是 一 个 单元 ， 来 将 一 个 载波 的 频率 与 整个 频率 
联系 起 来 ( 比如， 向 上 或 是 向 下 变频 整个 多 载波 信号 ) 。 

现在 回顾 式 6. 46) ， 注 意 到 它 只 应 用 于 “一 个 OFDM 符号 周期 内 的 任 一 时 
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x(t) = Fa Ti (’ Fe )exp(j2n a (6. 49) 


其 中 函数 全 是 逢 形 脉 冲 函 数 ， 已 在 1.2.4 节 中 介绍 过 了 。 它 以 7/2 为 中 心 ， 宽 为 
T., SHOST 以 外 的 值 均 为 0。 我 们 可 以 将 式 (6.49) 看 成 是 每 一 个 矩形 脉 
PRR X, LO- T /2)/T',] 与 一 个 正弦 曲线 的 乘积 的 总 和 。 因 此 ， 在 频 域 中 ， 
我 们 有 了 由 wx 到 变化 的 sinc 函数 。 如 图 6. 17 所 示 。 我 们 作 以 下 一 些 观 察 : 

o 图 6. 17 中 提供 了 另 一 种 视角 来 思考 为 什么 不 同 子 载波 是 彼此 正 交 的 。 为 
复原 频 移 了 n/T' 的 子 载波 ,我 们 所 做 的 有 效 的 事 是 可 以 乘 以 一 个 相同 频率 nT", 
的 正弦 波 。 这 相当 于 在 频 域 n/T Ab ME 6. 17 中 ， 我 们 可 以 看 到 每 个 其 他 
sine 函数 (表示 其 他 子 载波 ) 都 在 f=n/T 处 ,n=1，…，N， 穿 过 了 零点 。 

e 图 6. 17 中 可 以 一 眼 就 看 出 如 果 每 个 子 载波 再 靠近 一 点 ， 它 们 就 不 会 正 
Ts 

。 我 们 可 能 不 太 满 意 用 了 和 矩形 脉冲 ,II[ (tT 人 2)AT'] ， 因 为 它 的 频谱 效 
率 低 。 换 名 话说 ，sinec 函数 (在 频率 上 ) 要 比 其 他 函数 下 降 得 慢 一 些 ， 因 此 增 
加 了 信号 的 频谱 占用 率 。 
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图 6.17 子 载波 的 正 交 性 


6.5.1 频谱 成 形 与 保护 子 载波 
如 我 们 刚才 所 提 的 ， 有 甜 形 脉冲 基础 的 OFDM 系统 在 时 域 有 较 差 的 频谱 利 
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用 率 ， 因 为 sinc 函数 下 降 缓慢 。 除 非 加 以 控制 ， 否 则 它 会 引发 相 邻 信道 间 的 干 
扰 。 因 此 ，OFDM 中 需 用 一 些 频 谱 成 形 技术 (如 用 升 余弦 脉冲 的 脉冲 成 形 ， 见 
1.4.2.1 节 )。 然 而 频谱 成 形 技术 对 子 载波 边界 处 的 影响 非常 严重 ， 因 此 OFDM 
系统 中 通常 不 在 边界 处 使 用 子 载 波 。 例 如 ， 在 IEEE 802. 11a 中 ，64 个 子 载波 只 
使 用 其 中 的 52 个 ， 其 他 没 用 到 的 子 载波 都 设 为 0。 

在 频 域 上 看 ， 这 在 OFDM 信和 号 的 两 个 边界 处 均 导 致 了 子 载波 的 严重 扭曲 。 
图 6. 18 展示 了 一 个 OFDM 系统 框图 。 经 过 FEC 编码 ， 也 许 一 些 编码 能 减少 PA- 
PR ( 见 6.5.2 节 )， 数 据 符号 被 调制 ， 从 串 行 变 为 并 行 ， 使 得 入 个 符号 可 以 同 
时 经 IFFT 处 理 。 经 IFFT 处 理 以 后 ， 信 号 又 从 并 行 转 为 串 行 (P-to-S), MA 
了 一 个 循环 前 级 (CP)， 再 进行 频谱 成 形 (如 脉冲 成 形 ) 及 数字 - 模拟 转换 
(DAC)。 接 下 来 是 RF 处 理 ， 信 和 号 被 放大 并 发 射 。 
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图 6.18 OFDM 框图 


在 接收 端 ， 经 过 加 下 变频 ， 模 拟 - 数字 转换 (ADC) 及 在 串 行 变 并 行 中 
(S-to-P) 中 去 掉 循 环 前 级 ， 在 分 集合 并 前 系统 经 过 一 个 FFT。 再 经 过 并 行 变 
EB AT (P-to-S) 后 ， RES BLES o 


6.5.2 峰 均 功率 比值 


在 如 OFDM 这 样 的 多 载波 系统 中 ， 数 据 在 并 行 的 子 载波 中 被 独立 地 调制 。 
任何 时 刻 ， 输 出 信号 都 是 各 个 子 载波 上 的 调制 信号 的 线性 合并 。 可 以 被 记 
为 一 系列 随机 复 矢 量 的 总 和 。 如 果 在 时 域 一 些 点 同 相 所 有 加 起 来 会 发 生 什 么 ? 
此 时 ， 会 有 一 个 峰值 功率 要 远 比 平均 功率 〈 是 许多 OFDM 符号 的 平均 值 ) 大 得 
多 。 我 们 可 以 将 这 一 峰 均 功率 比值 (PAPR， 或 简称 PAR) 量化 为 
Ye = max | x(t) |? (6. 50) 
x(t) fet (6.46) 中 给 出 。 
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Yo 是 基带 信和 号 的 最 大 的 瞬时 包 络 峰值 功率 。 计 算 会 很 繁琐 ， 因 此 ， 一 个 可 
i PAPR，ys， 它 第 被 用 来 取代 YY.， 并 被 定义 为 


和 Ge ae (6.51) 


其 中 s 
l N-1 

<, = N 2a X00 j2mnk/LN (6. 52) 
=0 


L 是 过 抽样 频率 ， 之 所 以 用 过 抽样 是 因为 我 们 抽样 模拟 信号 越 多 (EKK L 
值 ) ya 会 越 接近 YY.。 然 而 ， 当 我 们 接近 上 =8 Ht, yy 已 很 接近 ye, WET KE 
数 实际 需求 (51 。 

通常 ， 由 于 以 下 原因 ， 我 们 不 希望 有 高 的 峰 均 功率 比值 : 

© 放大 器 会 饱和 ， 导 致 部 分 信号 会 被 截断 。 

© 放大 器 有 一 个 有 限 的 线性 工作 范围 。 如 果 把 PAR 的 范围 映射 到 线性 工作 
范围 ， 那 么 PAR 的 取 值 范围 越 大 ， 放 大 器 的 放大 系数 就 越 小 。 此 外 ，PAR 值 的 
范围 越 大 ， 高 PAR 的 部 分 就 会 有 更 多 的 非 线 性 干扰 。 

因此 ， 我 们 需要 减 小 PAR。 

图 6. 19 显示 了 当 N=64 时 PAPR/PAR 的 分 布 (在 输入 信号 的 范围 内 )， 这 
是 一 些 基 本 OFDM 系统 的 典型 值 ， 如 IEEE 802. 11a。 可 以 较 容易 地 推导 出 一 
分 析 的 高 斯 近似 ， 在 图 6. 19 中 绘 出 。 这 个 近似 为 

P(y, < RY = (1 -e*)* (6. 53) 
Se Seen a 


-县 一 高 斯 近似 ，PAR 概 率 — 
"5 密度 函数 sate 
i 一 “经验 分 布 的 移动 平均 值 SET o 
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6.19 OFDM 系统 峰值 平均 功率 比 


实验 上 的 PAR 概率 分 布 很 好 地 吻合 了 这 一 近似 估计 。 其 分 布 的 尾部 也 很 接 
近 高 斯 分 布 。 注 意 到 一 个 给 定 模块 的 PAPR/PAR 的 期 望 值 会 随 N 增加 而 增加 。 

尽管 文献 中 已 经 研究 了 很 多 关于 PAPR 的 内 容 ， 最 近 几 年 仍 出 现 了 另 一 个 度 
量 标准 ， 即 立方 度量 ， 能 够 更 好 地 量化 功率 放大 器 效率 的 影响 。 
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习题 

6. 1 证 明 连 续 时 间 傅 里 时 变换 的 周期 为 1。 

6.2 kD, RAN, 16.3 节 所 定义 的 。 证明 D/R= V3N.。 提 示 : 此 处 可 
能 会 用 到 余弦 定理 [附录 A 中 的 式 (A. 10) |. 

6.3 IEEE 802. lla 的 数据 速率 为 20msym/s， 及 20MHz 的 信道 间隔 。 如 果 
给 定 信 令 速率 为 20msym/s， 那么 子 载波 间隔 Af 是 多 少 ? 抽样 间隔 是 多 少 ? 
OFDM 的 符号 周期 是 多 少 ? 加 入 0.8hs 的 保护 间隔 ，OFDM 的 符号 周期 变 为 
多 少 ? 

6.4 考虑 以 下 一 个 多 载波 调制 系统 : 有 15 个 数据 子 载波 及 一 个 导 频 子 载 
波 。 子 载波 间 隅 为 110Hz， 用 DQPSK 编码 。 了 的 值 为 13. 33ms 或 者 22ms， 这 取 
决 于 使 用 的 模式 。 两 种 模式 下 的 数据 速率 分 别 是 2.25bit/s 或 者 1. 364bit/s, 3X 
是 基于 一 个 真实 的 系统 ，Link - 11 系统 ， 用 在 军事 通信 系统 中 。 注 意 : 与 OFDM 
不 同 ， 它 不 用 FFTZIFFT， 所 以 数据 速率 、 子 载波 间隔 等 会 有 很 多 不 同 。 我 们 让 
它 与 OFDM 做 比较 ， 假 设 我 们 有 一 个 OFDM 系统 ， 相 邻 子 载波 的 间 陋 与 其 相同 。 
并 假设 ODFM 系统 中 的 YY=16， 但 是 有 一 个 子 载波 不 传 数据 ， 即 它 也 有 15 个 数 
据 子 载波 。 假 设 它 也 用 DQSPK。 那 么 OFDM 的 符号 周期 和 抽样 间隔 是 多 少 ? 
OFDM 的 信 令 速率 是 多 少 ? OFDM 的 数据 速率 是 多 少 ? 与 Link -11 相 比 有 什么 
发 现 ? 

6.5 再 次 比较 OFDM 和 习题 6.4 中 的 多 载波 系统 。 这 次 我 们 取 相 同 的 数据 
速率 〈 即 每 个 子 载波 的 数 率 是 2. 25bit/s), ALA N=16, 15 个 载波 上 的 数据 用 
DQPSK 调制 ，OFDM 的 信号 速率 是 多 少 ? 子 载波 间隔 是 多 少 ?” OFDM 的 符号 周 
期 是 多 少 ? 
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第 7 如 组 件 技术 


本 章 我 们 将 研究 一 些 无 线 接 和 人 组 件 技术 。 这 些 技术 需要 满足 无 线 接 人 子 系 
统 的 多 种 多 样 的 需求 。 比 如 ， 无 线 媒 体 是 一 种 共享 的 介质 ， 因 此 需要 有 媒体 访 
问 控 制 (Media Access Control, MAC) 技术 ， 我 们 不 能 简单 地 再 用 有 线 媒体 控制 
技术 (在 7.1 节 讨 论 )。 在 蜂 帘 无 线 系统 中 ， 能 够 使 用 户 有 效 且 及 时 地 从 一 个 小 
区 切换 到 另 一 个 小 区 ， 是 蜂窝 系统 中 的 一 个 关键 性 能 。 我 们 会 在 7. 2 节 讲 述 相 
关内 容 。 在 无 线 接 入 系统 中 ,干扰 控制 非常 重要 ， 由 传输 引发 的 干扰 可 以 通过 
控制 发 射 功率 来 控制 ， 如 7. 3 节 所 讨论 的 。7.4 节 中 我 们 会 学 习 差错 控制 编码 ， 
这 对 无 线 系统 尤其 重要 ， 因 为 其 未 处 理 的 误 码 率 要 比 有 线 系统 高 。 


7.1 媒体 访问 控制 


在 基础 层 ， 无 线 媒体 是 一 个 共享 的 资源 。 如 果 我 们 研究 一 个 系统 ， 它 看 起 
来 像 是 一 个 特别 的 无 线 链 路 ， 有 以 下 的 独特 性 质 : 一 个 特殊 发 射 机 与 接收 机 组 ， 
没有 其 他 发 射 机 的 干扰 ， 之 所 以 我 们 会 这 么 看 ， 是 因为 我 们 是 处 在 一 个 较 低 的 
层面 上 观察 。 比 如 ， 一 个 手机 应 用 可 以 写成 : 它 有 一 个 到 有 线 网 络 中 某 个 地 方 
服务 器 上 的 电子 书库 的 独 目 或 专用 链接 。 而 实际 上 ， 当 数据 比特 从 电子 书 服 务 
器 出 来 到 达 应 用 时 ， 它 经 过 了 一 个 共享 的 媒体 。 从 分 层 的 角度 看 是 一 个 通信 模 
型 ( 见 10.1.1 节 )， 它 被 称 为 媒体 访问 控制 (MAC) 层 ， 是 协议 栈 的 第 二 层 ， 
来 处 理 共 享 媒体 的 问题 。 在 更 高 的 层面 上 ， 则 它 可 能 会 是 点 对 点 或 是 点 对 多 点 
的 服务 (关于 分 层 概念 的 更 多 知识 ， 可 见 10.1.1 4) 

媒体 访问 控制 是 指 有 两 个 或 以 上 的 设备 共享 一 个 无 线 媒体 。 在 一 个 授权 市 
宽 内 ， 媒 体 访问 控制 集中 于 相同 种 类 的 设备 ， 而 在 一 个 未 授权 的 市 宽 内 ， 系 统 
设计 者 得 考虑 其 他 种 类 设备 的 传输 (如 蓝牙 系统 的 设计 者 需要 考虑 使 用 相同 市 
宽 的 Wii 发 射 机 的 干扰 )。 在 17.4.1 9, 我们 会 进一步 讨论 授权 与 未 授权 市 
宽 的 对 比 。 

多 路 接 人 是 媒体 访问 控制 的 一 个 子 集 ， 因 为 它 是 指 与 媒体 访问 同一 种 类 型 
的 问题 〈( 即 多 路 设备 访问 一 个 共享 中 心 点 问题 ， 如 基站 或 接 人 点 的 问题 ) 。 事 实 
上 ， 严 格 地 讲 ， 即 使 是 在 基于 TDMA 或 CMDA 的 蜂窝 系统 ， 也 只 有 上 行 链 路 是 
用 TDMA 或 CDMA。 下 行 链 路 是 基于 时 分 复 用 (TDM) 或 是 码 分 复 用 (CDM ) 。 
两 种 多 路 接 入 技术 和 复 用 技术 都 处 于 媒体 访问 控制 的 保护 下 。MAC 方案 可 以 根 
据 是 否 有 一 个 中 心 控 制 器 来 分 为 两 类 。7. 1. 1 节 我 们 简要 研究 无 中 心 控制 器 的 方 
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案 ， 而 在 7.1.2 节 研 究 有 中 心 控制 大 的 方案 。 
7.1.1 分 布 式 控制 MAC 方案 


经 过 几 十 年 的 研究 ， 提 出 了 许多 分 布 式 〈 即 没有 一 个 中 心 控制 器 ) 的 媒体 
访问 控制 方案 。 著 名 的 Aloha 协议 是 最 早 的 技术 之 一 ， 于 1971 年 部 署 于 Aloha- 
Net。 它 的 基本 工作 原理 如 下 : 

© 如 果 有 数据 要 发 送 ， 则 直接 发 送 (不 需要 检查 是 否 可 以 发 送 ， 媒 体 是 否 
空闲 等 ) 。 

e 如 果 你 的 信息 与 其 他 发 送 者 的 信息 发 送 碰撞 ， 则 稍 后 再 试 一 次 。 

在 一 次 碰撞 的 事件 中 ， 以 及 其 他 情况 发 生 时 ， 有 许多 不 同 变 化 取决 于 尝试 
重 发 的 时 间 。 在 发 送信 号 不 多 的 时 候 ，Aloha 的 性 能 不 错 ， 因 为 碰撞 的 概率 比较 
低 。 而 当 发 送 次 数 增加 时 ， 碰 撞 概率 会 增加 ，Aloha 的 性 能 会 恶化 。 时 辽 Aloha 
协议 是 对 Aloha 的 一 个 改良 。 在 这 个 技术 中 ， 时 间 被 分 为 离散 的 时 险 。 所 有 要 学 
试 的 传输 必须 在 时 阶 开 始 时 才 可 以 。 它 极 大 地 减少 了 碰撞 的 概率 。 令 人 惊奇 的 
是 ， 时 际 Aloha 在 GSM 系统 中 被 证 明 也 有 足够 的 鲁 棒 性 一 一 不 是 针对 所 有 的 传 
输 ， 但 至 少 对 随机 访问 信道 来 说 是 这 样 的 ( 见 8.1.1.3 节 )。 
7.1.1.1 应 用 从 以 太 网 课 上 学 到 的 

基于 以 太 网 的 有 线 局 域 网 无 处 不 在 。 最 初 ， 基 于 以 太 网 的 局 域 网 是 一 个 共 
享 的 媒体 2 ， 某 种 方式 有 点 像 无 线 媒 体 ， 但 在 其 他 方式 上 又 不 像 。 某 种 意义 类 似 
于 许多 设备 连接 到 一 个 共享 总 线 上 (图 7.1 给 出 了 总 线 拓扑 ) ， 从 这 一 结构 来 
看 ， 它 有 点 类 似 无 线 媒体 ， 所 以 有 可 能 会 发 生 碰撞 。 以 太 网 用 了 载波 监听 技术 
及 碰撞 检测 方案 。 因 此 以 太 网 MAC 协议 称 为 载波 监听 多 路 访问 与 碰撞 检测 
(CSMA/CD)。 和 载波 监听 意味 着 在 传输 前 ， 传 输 设 备 需要 监听 共享 的 媒体 来 判断 
是 否 已 经 存在 了 一 个 传输 (一 个 载波 )。 尽 管 这 已 经 减 小 了 碰撞 概率 ,但 碰撞 依 
然 会 发 生 ( 例 如， 假设 有 两 个 或 以 上 的 设备 监听 到 媒体 是 空闲 的 ， 并 于 几乎 同 
一 时 间 开 始 传输 ) 。 

在 无 线 局 域 网 环境 中 不 能 再 使 用 CSMAZCD ， 因 为 有 无 线 传输 的 范围 有 限 ， 
比如 所 示 的 隐 性 终端 问题 及 显 性 终端 问题 。 在 隐 性 终端 问题 中 ， 如 图 7. 2 所 示 ， 
设备 A 和 C 都 在 B 的 范围 内 ， 而 互相 不 在 彼此 的 范围 内 。 因 此 ， 它 们 无 法 感知 
另 一 个 设备 的 传输 。 所 以 假设 它们 同时 想 传 数 据 给 C( 隐 性 终端 )， iia 
个 它们 无 法 检测 到 的 碰撞 。 

显 性 终端 问题 ， 如 图 7.3 所 示 ， 算 是 一 种 双重 的 隐 性 终端 问题 。 在 这 种 情 
况 下 ，C 想 给 D 传 数 据 ， 如 果 继 续 传 输 ， 就 会 传输 成 功 。 然 而 ，A 在 给 B 传 数 


O 当今 随 着 交换 式 以 太 网 的 流行 ， 情 况 有 所 变化 ， 每 个 设备 都 有 自己 的 碰撞 域 。 一 一 原 书 注 
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据 ， 所 以 C 会 侦 听 到 存在 一 个 载波 ， 因 此 不 必要 地 抑制 了 目 己 的 传输 ， 尽 管 对 
A 到 B 的 传输 不 会 造成 干扰 ， 因 为 D 在 A 的 范围 外 。 此 例 中 ，C 就 是 “ 显 性 终 
Hit” o | 

有 很 多 可 能 的 解决 方案 。IEEE 802. 11 用 了 载波 监听 多 路 访问 与 碰撞 检测 。 
我 们 将 在 8. 3. 2 节 中 讨论 802. 11 MAC 的 这 些 问 题 及 其 他 方面 。 








图 7.1 以 太 网 中 的 总 线 拓 扑 结构 例 子 





图 7.2 隐 性 终端 问题 





图 7.3 显 性 终端 问题 


7.1.2 中 心 控制 多 路 接 入 方案 
不 同 于 之 前 一 节 ， 本 节 有 一 个 中 心 点 ， 比 如 基站 和 接 人 上 点， 控制 和 协调 着 
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各 类 设备 的 多 路 接 人 。 

从 不 同 设备 到 一 个 基站 或 是 接 入 点 的 传输 是 如 何 分 割 到 不 同 信道 的 ? 最 明 
显 的 两 个 选择 是 不 同 的 频带 ， 或 是 同一 频带 的 不 同时 际 : 频 分 多 址 ( Fequency 
Devision Multiple Access, FDMA) 和 时 分 多 址 (Time Divisim Multiple Access, 
TDMA) 技术 。 正 如 其 名 所 示 ，FDMA 是 基于 给 不 同 设备 安 排 不 同 的 频 融 GH AY 
所 有 的 频带 带宽 均 是 相等 的 ) ， 而 TDMA 是 基于 给 不 同 设备 安排 不 同 的 时 际 [ 通 
常 所 有 时 际 的 长 度 相等 ， 被 置 放 于 一 个 包含 了 几 个 时 际 的 “ 帧 ”中 (比如 GSM 
的 8 个 时 际 的 帧 ; 每 个 帧 中 给 一 个 发 射 机 安排 了 一 个 时 际 ， 比 如 每 个 帧 中 的 第 
二 个 时 际 ) |. FDMA 和 TDMA 的 概念 如 图 7.4 所 示 ，3 个 用 户 由 频率 或 是 时 间 分 
开 。 注 意 到 相 邻 频带 和 时 际 间 有 频谱 和 时 间 上 的 浪费 。 这 是 为 了 最 小 化 相 邻 频 
带 或 是 相 邻 时 了 的 不 完善 、 不 精确 等 原因 造成 的 干扰 。 不 同时 际 的 间隔 也 称 为 
保护 时 间 。 





图 7.4 FDMA 和 TDMA 的 频率 — 时 间 划 分 


另 一 些 多 路 接 和 人 技术 也 有 可 能 ， 码 分 多 址 (Code Division Multiple Access, 
CDMA) 基于 6.4 STAND EME, FCP ea i ee A EA le] — wisi, E 
同一 时 间 传 输 数据 。 与 TDMA 和 FDMA 不 同 , 图 7.5 表明 了 多 路 传播 是 在 同一 
时 间 和 频带 上 进行 ， 但 是 却 安 排 在 不 同 的 维度 上 。 通 种 CDMA 这 一 术语 与 直接 
序列 扩展 频谱 有 关 ， 但 是 它 也 可 以 指 用 其 他 形式 的 扩展 频谱 技术 来 区 分 设备 。 
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比如 ,广义 地 讲 ，CDMA 可 以 指 : 





图 7.5 码 分 多 址 


© 直接 序列 扩展 频谱 (DSSS) 用 于 多 路 接 和 人 。 不 同 设备 的 数据 乘 以 不 同 的 
PN 序列 或 是 有 不 同 偏 移 的 同一 序列 ( 偏 移 间隔 足够 远 以 可 使 接收 机 区 分 ); 这 
样 ， 所 有 设备 就 可 以 在 同一 频 市 上 在 同一 时 间 传 输 数 据 。 

© 跳 频 技术 用 于 多 路 接 人 。 所 有 设备 在 同一 时 间 同 一 频带 上 传输 数据 ， 但 
是 用 不 同 的 跳 频 序列 ( 即 ， 它 们 会 在 跳 路 于 整个 频 市 范围 内 的 不 同 的 子 频 市 ， 
有 小 概率 的 碰撞 ) 。 

。 脉冲 位 置 用 于 多 路 接 入 (也 称 跳 时 技术 ): 所 有 设备 在 同一 时 间 同 一 频 
带 上 传输 数据 ， 传 输 一 个 带宽 很 宽 的 (因此 时 间 上 很 罕 ) 信号 ， 在 所 有 的 时 间 
周期 内 ,但 是 用 不 同 的 精确 脉冲 位 置 / 偏 移 的 序列 ， 有 小 概率 的 碰撞 。 

尽管 DSSS 可 能 是 多 路 接 入 控制 中 最 常见 的 扩展 频谱 技术 ， 跳 频 技 术 也 可 见 
于 一 些 商 业 系 统 ( 如 蓝牙 及 IEEE 802. 11 的 官方 物理 层 制式 ,但 并 没有 如 IEEE 
802. 11 中 的 DSSS 物理 层 一 样 被 广泛 使 用 ) 或 是 军事 数据 链 路 如 Link -16。 脉 冲 
位 置 调制 也 可 见于 一 些 超 宽带 (Ultra Wide Band, UWB) 系统 (17.4.2 WAW 
更 多 的 UWB 相关 内 容 ) 。 

OFDMA 是 OFDM 的 一 个 变形 ， 被 改进 为 允许 多 路 接 和 人 。 和 常规 的 OFDM 只 有 
一 个 发 送 者 和 一 个 接收 者 。 与 OFDM 中 所 有 子 载波 都 由 一 个 发 射 机 发 射 不 同 ， 
多 路 设备 在 不 同 组 的 子 载波 上 传输 。 接 收 机 接收 信和 号 之 后 再 解 调 为 一 个 类 似 的 
OFDM 信和 号， 分 为 不 同 发 射 机 的 不 同 信和 号， 因为 接收 机 知道 是 谁 在 它 那 一 组 的 子 
载波 上 传输 。 

在 图 7.6 中 ， 我 们 用 一 个 过 抽样 的 例子 说 明 。 假 设 XW=8， 有 3 个 设备 在 
传输 。 

© STREI Xo, Xi, Xr, +, X70 

e S3 个 用 户 为 A、B、C， 基 站 为 D。 
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OFDM 符 号 / 帧 


OFDM 45 55-/ iii 


图 7.6 OFDMA 的 简化 举例 


© AEX, MX, KE MEH, KTR, 数据 为 一 个 常规 
OFDM 符号 的 形式 。 

© BEX, 和 XX 上 传输 数据 ,其 他 子 载波 则 不 传输 ， 数 据 为 一 个 常规 
OFDM 符号 的 形式 。 

© CHEX, Xs, Xo 和 X, 上 传输 数据 ， 其 他 子 载波 则 不 传输 ， 数 据 为 一 个 
常规 OFDM 符号 的 形式 。 

。 A、B、C 在 同一 时 间 传 输 ，D 接收 了 所 有 8 个 子 载波 并 将 其 解 调 为 V=8 
个 OFDM 符号 。 注 意 : 已 假设 多 路 接 人 信道 是 线性 的 ， 所 有 信和 号 在 D 处 均 可 以 
直接 缩放 或 是 相 加 。 信 号 甚至 可 能 到 达 D 时 有 不 同 的 信号 强度 ， 但 是 没有 关系 ， 
因为 它 看 起 来 像 是 对 所 有 信号 的 一 个 频率 选择 性 衰落 (但 是 对 每 个 子 载波 是 平 
坦 衰落 )。 

在 刚才 的 那个 简单 的 例子 中 ， 我 们 的 N 很 小 ， 只 有 3 个 设备 在 传输 。 而 在 
现实 系统 中 ，N 可 能 会 很 大 ， 传 输 的 设备 也 会 很 多 。 并 且 ， 信 道 不 会 局 限 在 一 
个 OFDM 符号 周期 内 的 一 组 特定 的 子 载波 ， 可 能 会 是 在 两 个 或 是 多 个 OFDM 符 
号 周期 内 。 我 们 将 会 在 9. 4 节 讲 到 真实 系统 (WiMAX) 中 的 OFDMA, 

所 以 OFDMA 中 ， 子 载波 的 分 配 可 能 会 从 一 个 OFDM 符号 到 另 一 个 OFDM 符 
号 时 产生 变化 。 这 会 让 我 们 将 其 与 TDMA 做 比较 。 想 象 一 个 TDMA/OFDM 系统 ， 
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发 射 机 轮流 在 OFDM 符号 周期 内 的 整个 子 载波 范围 内 传输 。 注 意 到 OFDMA HE 
TDMA 更 加 灵活 ， 正 如 图 7. 7 看 到 的 。 在 此 图 中 ， 不 同 用 户 传输 的 信号 为 不 同 的 
灰 度 。 显然，OFDMA 允许 每 个 用 户 都 有 更 好 颗粒 度 的 数据 速率 (可 以 分 配 更 多 
或 更 少 的 子 载波 ) ， 也 允许 改变 数据 速率 (用 户 不 需要 被 强制 安排 在 一 个 固定 的 
位 置 ， 但 是 当 需 要 时 可 以 随时 间 改 变 位 置 ) 。 


OFDM/TDMA 
频率 Pi 








TRE ` 


时 间 


OFDM 符 号 / 帧 
频率 OFDMA 


TREO 





=- W 
n 
Hy ya] 


OFDM 符 号 / 帧 


图 7.7 OFDMA 比 OFDM/TDMA 更 灵活 


mA, Æ OFDMA 中 ， 更 好 的 子 载波 可 以 用 更 高 速率 的 调制 方案 ， 接 收 机 比 
CDMA 等 系统 更 简单 。 一 个 普通 的 OFDM 接收 机 不 需要 过 于 复杂 的 信号 处 理 。 
而 OFDMA 中 可 以 利用 多 用 户 分 集 的 优点 。 不 同 设 备 可 以 “看 到 ”从 基站 来 的 
或 是 到 基站 的 不 同 信 道 ， 这 些 信道 随时 间 变 化 ， 有 时 变 好 ， 有 时 变 差 。 因 此 ， 
子 载波 可 以 根据 其 质量 分 配给 不 同 设备 ( 比如， 在 一 特定 时 间 ， 一 个 设备 在 某 
一 组 子 载波 上 有 更 好 的 性 能 ， 则 子 载波 会 分 配给 这 一 设备 ， 接 下 来 ， 当 信道 发 
生变 化 ， 其 他 设备 在 这 一 组 子 载波 上 有 了 更 好 的 质量 ， 则 把 这 组 子 载波 分 配给 
这 一 设备 ) 。 如 果 能 合理 实行 ， 则 可 以 实现 比 CDMA, TDMA - OFDM 更 好 的 性 
能 ， 其 中 频率 选择 性 衰落 某 种 意义 上 被 平均 化 了 。 这 是 我 们 第 一 次 讲 到 多 用 户 
分 集 ， 但 是 在 9.3 节 ， 当 接触 到 HSPA 和 EV -DO 时 ， 我 们 会 知道 这 并 非 OFD- 
MA 的 独 有 特性 。 实 际 上 ， 这 一 概念 最 早 提出 来 是 用 来 突出 如 HSPA 和 EV - DO 
等 系统 的 最 佳 数据 空中 接口 。 

OFDMA 相 比 于 CDMA 还 有 以 下 好 处 : 

e 可 更 方便 地 消去 干扰 ， 因 为 有 更 少 的 干扰 源 。 
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e OFDMA 的 信 干 比 (SIR) tk CDMA 更 好 ， 因 为 CDMA 在 上 行 链 路 和 下 行 
链 路 都 有 干扰 ， 而 OFDMA 的 正 交 性 使 得 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 干扰 减少 ， 至 少 
与 同一 小 区 的 其 他 传输 信号 之 间 也 如 此 。 

e 建立 一 个 新 的 OFDMA 连接 更 方便 。 而 CDMA 中 每 个 新 连接 的 建立 都 需 
要 仔细 考量 ， 以 避免 给 于 扰 环境 带 来 太 多 的 负面 影响 。 

值得 注意 2G 系统 中 的 TOMA/FDMA 占据 了 主 寻 位 置 (可 以 由 GSM 的 主导 
位 置 看 出 )，3G 系统 则 是 被 CDMA (WCDMA 与 CDMA2000 = AZ) ES, 
3.5G 及 4G 系统 ( WiMAX 和 LTE 是 基本 例子 ) 则 被 OFDMA 主导 。 事 实 上 ， 有 
传闻 在 20 世纪 90 年 代 末 期 ， 有 一 个 关于 在 系统 中 最 终 UMTS 该 用 什么 空中 接口 
技术 的 讨论 ， 并 进行 了 一 次 投票 ，WCDMA 以 一 票 优 势 击 败 了 OFDMA。 彼 时 ， 
OFDMA 被 认为 还 不 够 成 熟 。 现 在 我 们 的 观点 已 经 改变 了 。 
7.1.2.1 一 些 对 比 

FDMA 的 一 个 问题 是 相 邻 信道 的 间隔 没有 达到 最 小 ， 因 此 浪费 了 一 些 带 宽 ; 
另 一 方面 ， 像 OFDM 一 样 ，OFDMA 用 了 最 紧 致 的 子 载波 间 隅 的 同时 ， 也 保证 了 
相 邻 载波 的 正 交 性 。TDMA 则 有 需要 在 时 际 间 加 入 保护 时 间 的 这 一 劣势 。FDMA 
和 TDMA 都 没有 利用 到 多 用 户 分 集 ， 因 为 用 户 都 被 分 配 在 了 固定 的 频带 和 时 际 
上 ， 而 不 管 是 否 有 更 好 的 频率 和 时 间 信 道 。CMDA AW - 远 问 题 ， 功 率 控 制 很 
Ke, OFDMA 有 高 峰 均 功率 比 (PAR 或 PAPR) 的 问题 ， 然 而 ，OFDMA 的 一 
系列 变形 ， 如 单 载波 FDMA 可 以 用 来 减少 PAR 问题 。 

多 路 接 人 方案 (在 上 行 链 路 上 ) 间 的 差异 也 可 以 类 似 地 用 于 下 行 链 路 中 ， 
尽管 一 些 问题 会 变 得 没 那 么 重要 。 例 如 ， 在 下 行 链 路 中 ， 信 号 从 基站 发 射 ， 在 
TDM 中 保护 时 间 变 得 不 太 重 要 (同一 基站 在 连续 时 际 内 传输 信号 )，CDM 中 功 
率 控制 变 得 也 没 那么 重要 ( 见 7.3 节 )。 


ive? MI 


无 线 系 统 中 双 工 的 概念 与 多 路 接 人 和 多 路 复 用 技术 类 似 ， 但 是 不 同 之 处 是 
它 只 关心 移动 设备 和 基站 之 间 的 链 路 ， 而 不 是 在 多 路 接 人 与 多 路 复 用 情况 中 的 
多 对 一 或 是 一 对 多 的 情形 。 之 前 我 们 讨论 了 多 路 接 人 与 多 路 复 用 技术 但 是 没有 
涉及 一 个 系统 需要 怎么 处 理 上 行 链 路 和 下 行 链 路 。 然 而 ， 一端 或 是 两 端 可 能 不 
是 物理 上 能 同时 进行 发 射 和 接收 (特别 对 手机 来 说 是 这 样 ， 其 发 射电 路 和 接收 
电路 可 以 共享 一 部 分 副 件 来 减少 费用 ， 如 共享 天 线 )。 而 且 ， 上 行 链 路 和 下 行 链 
路 需要 处 在 不 同 的 频 帝 ， 以 减少 上 行 链 路 和 下 行 链 路 间 的 干扰 。 

在 时 分 双 工 (TDD) 系统 中 ， 移 动 设 备 和 基站 间 的 上 行 链 路 传输 及 同一 基 
站 和 手机 间 的 下 行 链 路 传输 会 发 生 在 不 同 的 时 间 。 因 此 ， 手 机 的 一 个 天 线 可 以 
既 用 来 发 送 也 用 来 接收 。 在 频 分 双 工 (FDD) 系统 中 ， 移 动 设 备 和 基站 间 的 上 
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行 链 路 及 同一 基站 和 手机 间 的 下 行 链 路 在 不 同 的 频带 内 。 一 些 系统 (如 GSM) 
H FDD, 但 是 会 给 上 行 链 路 传输 和 下 行 链 路 接收 加 3 个 时 际 的 间隔 ， 所 以 移动 
设备 不 需要 同时 发 送 和 接收 。 


7.1.4 °S)R 


尽管 在 单一 小 区 中 ， 多 路 接 入 与 多 路 复 用 技术 很 好 懂 ， 但 在 许多 实际 系统 
中 (如 蜂窝 系统 ) ， 它 们 用 在 一 个 多 小 区 的 环境 中 ， 在 设计 时 就 需要 考虑 其 他 小 
区 的 影响 。 特 别 地 ， 我 们 的 多 路 接 人 技术 怎样 可 以 处 理 来 目 其 他 小 区 的 干扰 
(可 能 是 周围 小 区 的 上 行 或 是 下 行 链 路 传输 )? 同样 的 问题 也 会 见于 多 路 复 用 技 
术 中 。 

在 FDMAAFDM 和 TDMAZTDM 情况 下 ， 如 果 邻 近 小 区 用 相同 频率 传输 会 有 
很 大 的 干扰 ; 因此 ， 需 要 引 和 一 个 频率 复 用 因子 ， 我 们 已 经 在 6. 3 节 中 讨论 过 
To 在 CDMA/CDM 情况 下 ， 我 们 可 以 利用 扩展 频谱 处 理 增益 使 得 每 个 小 区 都 能 
使 用 相同 的 频率 。 因 此 ，CDMA/CDM 的 频率 复 用 因子 为 1。 


7.2 切换 


切换 是 指使 用 中 信道 的 任何 变化 ， 也 被 称 为 换 手 。 切 换 是 蜂 筑 概念 的 一 个 
关键 部 分 ， 因 为 : 山 它 是 干扰 控制 机 制 中 不 可 分 割 的 一 部 分 ， 有 了 它 蜂 窗 系 统 
才能 复 用 频率 且 仍 提供 质量 过 得 去 的 无 线 链 路 ; DC RIER RRHH 
移动 性 〈 即 ， 用 户 不 会 被 局 限 在 任何 一 个 基站 服务 履 盖 区 域内 ) 。 因 此 ， 如 采 没 
有 切换 ， 细 致 的 小 区 规划 ,包括 通 过 合理 分 布 小 区 复 用 频率 都 会 受到 严重 影响。 
回想 我 们 讨论 频率 复 用 时 ， 一 个 隐 含 的 假设 就 是 与 基站 联系 的 设备 有 最 强 的 信 
号 ( 见 6.3 节 )。 即 使 做 出 让 步 使 得 用 户 有 可 能 远离 他 们 初始 的 基站 (这 一 让 步 
可 能 是 以 珍贵 的 容量 为 代价 ， 因 此 同 信道 小 区 会 分 布 在 距离 很 远 的 地 方 ) ， 系 统 
的 使 用 也 会 受到 限制 ， 因 为 如 果 用 户 离 他 /她 的 服务 基站 太 远 的 话 通话 质量 会 下 
降 很 多 。 

因此 ， 对 于 蜂窝 系统 中 干扰 控制 机 制 及 移动 性 支持 来 说 ， 切 换 都 是 非常 基 
础 的 技术 。 

我 们 会 在 7.2.1 节 研 究 使 用 切换 的 花费 ， 在 7.2.2 节 讲 关于 给 切换 分 类 的 方 
A, 在 7.2.3 节 讲 一 些 关 于 切换 的 算法 ，7. 2. 4 节 会 给 出 一 个 例子 ,而 7.2.5 5 
讲 到 有 关 本 书 其 他 章节 的 一 些 例子 。 


7.2.1 代价 


每 个 切换 都 需要 网 络 资源 来 进行 ， 这 包括 无 线 空中 信 令 、 网 络 信 令 、 数 据 
库 查 询 及 网 络 重建 等 形式 。 由 于 切换 同时 涉及 了 无 线 链 路 和 网 络 层 ， 所 以 它 目 
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然 需 要 涉及 空中 接口 和 网 络 接口 的 信 令 。 空 中 接口 信 令 是 关于 用 户 与 基站 的 ; 
而 网 络 接 口 信 令 是 关于 基站 与 网 络 实体 ， 如 移动 交换 中 心 的 。 正 如 信 令 是 在 两 
端 发 生 的 ， 所 以 两 端 都 有 花费 。 控 制 信 令 (如 切换 信 令 ) 需要 使 用 宝贵 的 无 线 
Hi, 无 论 是 用 专用 的 控制 信道 还 是 用 业务 信道 的 带 内 信和 令 。 

虽然 在 网 络 接口 这 端 带宽 问题 会 小 一 点 ， 然 而 这 一 端 要 使 用 更 多 的 其 他 资 
源 。 在 不 同 网 络 实体 如 基站 和 移动 交换 中 心间 实现 控制 信 令 只 是 其 中 的 一 部 分 。 
注册 和 认证 时 的 数据 库 访 问 也 是 切换 花费 的 一 部 分 。 而 且 还 会 用 到 网 络 重 构 ， 
以 节点 间 设 立 和 取消 链 路 ， 及 桥接 的 形式 。 这 些 功能 使 得 系统 能 做 出 必要 的 内 
部 调整 以 允许 用 户 接 人 新 基站 并 停止 与 旧 基 站 的 连接 。 一 些 系 统 中 ， 可 能 会 用 
多 播 的 一 小 段 时 间或 是 在 战略 节点 的 缓存 来 保证 没有 数据 或 语音 损失 的 无 颖 
切换 。 


7.2.2 切换 的 种 类 


一 种 分 类 的 方法 是 根据 切换 的 原因 : 为 提高 链 路 质量 ， 减 少 对 其 他 用 户 的 
干扰 等 。 第 二 种 分 类 方法 是 根据 切换 是 在 小 区 内 还 是 小 区 间 进 行 。 小 区 间 切 换 
中 ， 旧 基站 与 新 服务 基站 是 不 同 的 。 而 小 区 内 切换 中 新 基站 和 旧 基 站 相同 ,但 
是 所 使 用 的 信道 不 同 。 通 常 我 们 所 讨论 切换 时 是 指 小 区 间 的 切换 。 小 区 间 切 换 
可 以 进一步 细 分 为 交换 机 内 切换 与 交换 机 间 的 切换 。 在 一 个 更 大 的 层面 看 ， 也 
会 出 现 系统 间 的 切换 ， 如 图 7. 8 所 示 。 这 些 分 类 均 基 于 支撑 网 络 的 拓扑 结构 。 


固定 有 线 网 络 


EC 
常规 切换 系统 间 切 换 
图 7.8 固定 有 线 网 络 、 移 动 交 换 中 心 (MSC) 、 基 站 之 间 的 层次 关系 
(常规 小 区 间 切 换 和 系统 间 切 换 的 差异 ) 


使 用 悄 区 的 系统 ( 见 6.3.2 节 ) 产生 了 同一 小 区 不 同 扇 区 间 切 换 的 问题 。 
一 种 说 法 是 将 同一 小 区 内 的 扇 区 切换 看 作 是 小 区 内 切换 ， 另 一 种 说 法 是 将 其 看 
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作 小 区 间 切 换 。 在 我 们 看 来 ， 后 者 更 佳 ， 因 为 这 些 扇 区 从 很 多 方面 上 都 可 以 看 
作 是 逻辑 上 的 不 同 小 区 ， 只 不 过 正好 是 共享 一 个 基站 位 置 。 而 且 ， 如 果 一 个 系 
统 有 多 个 频 市 《如 GSM 900 和 DCS 1800) ， 即 使 是 相同 位 置 的 小 区 ， 如 果 它 们 
之 间 出 现 切换 ， 则 被 看 作 是 一 个 小 区 间 切 换 ， 因 为 频带 发 生 了 改变 。 

第 三 种 分 类 方法 是 硬 切 换 和 软 切换 ， 其 分 类 依据 为 有 问题 用 户 与 超过 一 个 
基站 之 间 的 通信 时 在 执行 切换 的 关键 时 段 会 发 生 什么 。 硬 切换 在 是 否 进行 切换 
会 有 一 个 明确 的 决定 。 当 决定 切换 时 ， 切 换 启 动 和 执行 不 考虑 用 户 是 否 与 两 个 
基站 同时 有 业务 传输 信道 。 而 在 软 切 换 中 ,会 有 一 个 条 件 性 的 决定 是 否 切 换 。 
根据 来 自 两 个 或 以 上 的 基站 导 频 信号 变化 的 强度 了， 最 终 会 决定 与 其 中 的 一 个 基 
站 通信 。 这 通常 发 生 在 已 知 一 个 基站 的 信号 要 和 远 比 其 他 基站 的 强 。 在 过 渡 期 间 ， 
用 户 同 时 与 所 有 的 备 选 基站 都 有 传输 信道 。 

第 四 种 切换 分 类 方式 是 基于 切换 判决 控制 是 处 于 哪个 位 置 。 在 网 络 控制 切 
换 系 统 中 ， 也 称 为 基站 控制 切换 ， 切 换 判 决 控制 是 发 生 在 基站 的 网 络 中 。 用 户 
是 被 动 的 ， 不 参与 切换 判决 。 在 移动 协助 切换 系统 中 ， 切 换 判 决 控制 是 处 于 基 
站 网 络 中 ， 但 是 移动 设备 会 参与 这 一 决定 。 移 动 设备 将 做 一 些 测 量 并 把 测量 值 
传递 给 做 决定 的 实体 ， 来 协助 基站 。 在 用 户 控 制 基站 系统 中 ， 基 站 判决 控制 位 
于 用 户 端 。 


7.2.3 切换 判决 的 挑战 


我 们 现在 考虑 一 个 手机 在 两 个 基站 (BS 0 和 BS 1) 之 间 移 动 的 情形 ， 其 中 
来 目 两 个 基站 的 信号 强度 分 别 为 Si; 和 S2。 随 着 手机 在 BS 0 和 BS 1 之 间 移 动 ， 
S1 和 S52 的 测量 值 在 图 7.9 中 绘 出 。 假 设 每 隔 一 段 时 间 ， 会 出 现 以 下 切换 判决 : 


号 强度 /dB 
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人 





T] Ia T3 T} 时 间 
图 7.9 信号 强度 与 切换 简 图 


O ”一 个 小 区 内 不 同 肩 区 的 切换 有 时 也 称 为 更 软 的 切换 。 一 一 原 书 注 
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e 如 果 S2 -Sl >0 且 服 务 基站 是 BS 0， 则 切换 到 BS 1。S2 -S1 是 BS 1 相 
对 于 BS 0 的 信号 强度 。 

e 如 果 S1-S2>0 且 服 务 基 站 是 BS 1， 则 切换 到 BS 0。 

。 其 他 情况 则 不 做 切换 。 

使 用 这 个 切换 算法 ， 用 户 会 在 BS 0 和 BS 1 之 间 来 回 切 换 3 Ko E r 处 ， 
用 户 从 BS 0 切换 到 BS1, 在 7 处， 从 BS1 切 回 BS0, Ær, Xb, 又 从 BS0 切换 
到 BS 1， 最 终 保持 在 BS 1 中 。 这 一 系列 的 切换 发 生 在 一 个 很 短 的 时 间 内 ， 有 时 
称 为 乒乓 效应 ， 类 比 于 乒乓 球 在 桌 上 两 端 之 间 的 (乒乓 ) 活动 。 问 题 在 于 每 执 
行 一 次 切换 ， 都 会 消耗 网 络 资源 ， 如 我 们 前 一 章 所 解释 的 ， 每 一 次 切换 执行 时 
都 会 有 一 定 概率 引起 通话 的 切断 。 

为 了 减轻 乒乓 效应 ， 硬 切换 算法 的 一 个 标准 特性 是 引 和 滞后。 基于 此 思想 
基础 算法 调整 为 ; 

© 如 果 S2-S1>Ay 且 服 务 基 站 是 BS 0， 则 切换 到 BS 1, 

e 如 果 S1-S2>A, 且 服 务 基 站 是 BS 1， 则 切换 到 BS 0。 

。 其 他 情况 不 做 切换 。 

Ay AA 是 滞后 余 量 ， 且 通常 有 A, =A, =4。 灌 后 允许 系统 在 执行 一 次 切换 
前 等 待 ， 直 到 更 加 确定 该 不 该 做 出 切换 ， 因 此 减轻 了 乒乓 效应 。 这 个 算法 的 一 
个 变化 用 在 了 GSM 中 。 用 沸 后 的 值 也 可 见于 图 7.9, A 的 值 在 右 侧 给 出 。 此 例 
中 如 果 用 了 灌 后 ， 则 从 BS 0 到 BS 1 只 进行 了 一 次 切换 。 

用 涡 后 的 一 个 缺点 是 切换 判决 按 平 均 来 说 延 运 了 ， 这 个 延迟 随 滞 后 界限 增 
大 而 增 大 。 因 此 在 平均 延迟 和 不 必要 切换 的 平均 次 数 之 间 有 一 个 权衡 ， 可 以 根 
据 改变 沾 后 门限 来 调整 。4 越 大 ,平均 延迟 越 大 ,但 是 4 越 小 ， 不 必要 的 切换 
次 数 会 增多 。 

事实 上 , 图 7.9 给 出 的 是 一 个 关于 信和 号 强度 的 简化 图 。 在 现实 条 件 下 ， 信 
号 强度 测量 值 可 能 看 起 来 更 像 图 7. 10 中 所 示 的 ， 因 为 所 有 的 训 落 (尤其 是 小 尺 
REA) 都 发 生 了 。 因 此 ， 这 一 曲线 常用 样本 平均 来 使 其 更 光滑 ， 因 此 取 平 均 
窗 的 大 小 称 为 切换 算法 中 的 另 一 个 重要 参数 。 在 Rayleigh 衰落 环境 中 ， 男 一 些 估 
计 器 要 比 基 础 抽样 平均 估计 器 在 估计 平均 信号 强度 上 表现 得 更 好 !6. 。 


7.2.4 例子 : AMPS 中 的 切换 


在 高 级 移动 电话 系统 (Advanced Mobile Phone System, AMPS) tF, 第 一 代 
的 蜂窝 系统 ， 大 多 数 的 切换 控制 是 由 基站 和 移动 电话 交换 局 (MTSO) 完成 的 ， 
因为 切换 是 由 网 络 控制 的 变化 。 由 于 AMPS 用 了 频 分 多 址 接 人 ， 在 一 个 通话 中 ， 
用 户 痊 被 调 到 一 个 频道 。 为 了 监视 其 他 与 服务 基站 相关 的 信道 或 是 监视 其 他 基 
站 ， 用 户 端 需要 一 个 接收 机 。 在 AMPS 设计 中 加 入 额外 的 硬件 是 我 们 所 不 希 
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原始 信号 强度 特性 


BS 0 信号 一 
BS 1 信号 =~; 


信号 强度 /dB 
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距离 BS 0/m 


图 7.10 信号 强度 与 切换 
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无 论 何 时 只 要 有 一 个 激活 的 通话 ， 服 务 基 站 便 会 监视 上 行 链 路 的 信和 号 强度 。 
如 果 信 号 强度 下 降 到 一 个 特定 门限 以 下 ,或 是 当 监 控 音频 吕 遭 受 了 太 多 干扰 ， 
MTSO 会 命令 周围 其 他 组 基站 寻找 该 用 户 ， 如 果 周 围 的 一 个 基站 发 现 它 能 更 好 地 
服务 用 户 ， 则 做 出 切换 到 这 一 基站 的 决定 。 如 果 没 有 找到 这 一 基站 ， 则 不 去 干 
涉 通话 ， 通 话 有 可 能 会 因 极其 差 的 链 路 质量 而 中 断 。 

对 于 由 不 同 移 动 交 换 中 心 (Mobile Switching Center, MSC) 服务 的 基站 间 的 
少数 切换 〈 即 交换 机 间 的 切换 ) ， 使 用 了 特定 的 协议 : 例如 IS-41 系统 有 专门 
的 协议 。 对 于 在 MSC 服务 区 域 的 切换 《〈 即 交换 机 内 的 切换 ) ， 切 换 过 程 有 以 下 
四 步 : 

e 找到 一 个 连接 新 服务 小 区 站 点 的 小 区 站 点 主干 。 

© 用 户 被 指示 调 准 入 新 小 区 站 点 ， 并 赋予 一 个 新 的 监控 音频 频率 。 注 意 这 
个 信息 在 当前 语音 信道 中 传播 〈 以 “空闲 与 突 发 ”的 方式 用 带 内 信 令 ) ， 会 产生 
Ba aie LAUT SAY “WR” Eo 

© 在 交换 网 络 中 建立 一 个 新 路 径 。 

。 之 前 的 小 区 站 点 主干 被 释放 。 

比 起 第 二 代 的 系统 ，AMPS 的 切换 程序 要 相对 简单 。 因 为 AMPS 中 有 工程 余 
量 ， 所 以 系统 发 现 需 要 切换 前 ， 用 户 可 以 距 基 站 很 远 (在 几 信 于 小 区 直径 的 数 
量 级 上 ) MTSO 则 得 通过 查询 不 同 组 的 基站 来 找到 该 用 户 ， 可 能 会 花费 一 些 时 
间 ， 接 着 在 (可 能 迅速 ) 恶化 的 信道 中 发 送 执 行 切换 的 重要 信 令 信息 。 


O ” 它 人 允许 同 信道 用 户 有 一 定 区 分 地 使 用 三 个 有 区 别 的 频带 中 的 一 个 用 于 传输 。 一 一 原 书 注 
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7.2.5 其 他 例子 
其 他 关于 在 蜂窝 系统 中 切换 性 能 的 例子 可 在 8. 1.2 节 和 8. 2. 8 节 中 找到 。 


7.3 功率 控制 


功率 控制 是 指 在 移动 设备 和 基站 两 端 ， 以 一 个 可 控 的 方法 调整 发 射 功率 电 
平 ， 在 某 种 程度 上 优化 干扰 环境 ， 来 解决 一 个 特定 的 问题 ， 如 远 - 近 问 题 ， 在 
7.3.1 节 介 绍 。 在 7.3.2 节 ， 我 们 会 比较 上 行 链 路 与 下 行 链 路 的 功率 控制 需求 。 
在 7.3.3 节 ， 将 解释 开 环 /闭环 功率 控制 的 差异 。 


7.3.1 远 - 近 问题 


扩展 频谱 系统 中 的 抗 干扰 能 力 其 实 是 干扰 抑制 能 力 ， 以 此 ,干扰 信号 的 强 
度 被 一 个 有 关 处 理 增益 的 因子 降低 了 。 因 此 ， 如 果 所 有 到 达 信 号 的 强度 都 接近 
相等 ， 在 这 种 情况 下 它 的 性 能 最 好 ， 否 则 ， 到 达 信 号 强度 的 差异 会 导致 处 理 增 
益 的 减少 。 对 于 一 个 面临 一 个 或 是 多 个 强 干扰 源 存在 条 件 下 的 微弱 信号 来 说 ， 
是 一 个 尤其 严重 的 问题 。 

如 果 有 两 个 或 更 多 发 射 机 ( 如 移动 设备 ) 给 同一 个 接收 机 (如 一 个 基站 ) 
传输 信号 ， 一 个 离 基 站 近 些 ， 另 一 个 离 得 较 远 ， 则 可 以 预计 较 近 发 射 机 的 路 径 
损耗 要 远 小 于 较 远 的 发 射 机 。 因 此 ， 到 达 信 号 的 强度 是 不 平衡 的 。 为 了 得 到 最 
好 的 结果 (最 大 化 一 个 CMDA 系统 的 容量 ) ， 基 站 会 追踪 各 个 发 射 机 的 信号 强 
度 ， 给 这 些 发 射 机 发 送 指 令 来 提高 或 是 降低 发 射 功率 ， 希望 在 接收 信号 强度 上 
能 有 相应 的 调整 。 


7.3.2 上 行 链 路 与 下 行 链 路 


功率 控制 的 需求 是 不 对 等 的 。 上 行 链 路 上 的 功率 控制 要 比 下 行 链 路 的 重要 。 
这 是 因为 传输 信和 号 来 自 于 不 同 的 移动 站 (Mobile Station，MS ) ， 功 率 控制 可 以 很 
大 程度 上 帮助 较 弱 移动 站 的 信和 号 接收 。 如 果 处 理 得 当 ， 功 率 控制 可 以 使 得 所 有 
移动 站 的 信号 以 接近 相等 的 信号 强度 到 达 基 站 。 

为 了 更 清楚 地 讨论 下 行 链 路 功率 控制 ， 我 们 引入 两 个 MS，A 和 B，A 靠近 
基站 ， 通常 能 从 基站 处 接收 到 更 强 的 信号 ， 而 B 远离 基站 ， 接 收 到 的 信号 会 弱 
一 些 。 不 同 于 上 行 链 路 ， 在 下 行 链 路 中 传输 的 信号 都 来 自 一 个 基站 。 下 行 链 路 
情况 下 的 目标 是 什么 ?假设 我 们 依照 上 行 链 路 的 例子 ， 产 生 以 近乎 相等 的 功率 
到 达 每 个 站 的 所 有 移动 站 的 接收 信和 号。 唯一 能 做 的 方法 就 是 要 看 基站 能 否 为 其 
他 所 有 移动 站 (以 步调 一 致 的 组 形式 ) 一 起 增加 或 是 减少 发 射 功率 电 平 。 否 则 ， 
如 果 基 站 要 同时 提高 某 些 信道 的 发 射 功率 (如 MS 到 B) ， 和 减少 其 他 信道 的 发 
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射 功 率 (如 MS 到 A) ， 前 者 信道 会 比 后 者 信道 接收 更 强 的 功率 。 然 而 ， 如 果 基 
站 为 所 有 移动 站 同时 增加 或 是 减 小 发 射 功 率 ， 它 必须 迎合 接收 到 最 弱 信号 的 移 
动 站 (如 B)。 则 基站 会 令 所 有 信号 以 一 个 同样 高 的 功率 传输 使 得 如 B 那样 的 移 
动 站 能 接收 到 合适 的 功率 电 平 。 而 其 他 大 多 数 的 移动 站 ， 包 括 A， 接 收 到 了 一 个 
远 超 所 需 的 高 功率 信号 ， 此 时 基站 对 周围 基站 通信 的 干扰 可 能 会 增 大 。 

或 者 ， 基 站 可 以 尽力 对 离 得 近 的 移动 站 减少 发 射 功 率 ， 并 /或 对 离 得 远 的 移 
动 站 增加 发 射 功 率 ， 用 一 种 “ 需 者 多 得 ”的 原则 。 这 一 替代 方案 事实 上 用 在 
IS -95 中 ， 它 导致 在 每 个 基站 的 不 同 信道 上 有 不 同 的 接收 功率 强度 〈 对 诸如 B 
的 MS 高 一 点 ， 对 诸如 A 的 MS 低 一 点 ) 。 这 种 差别 的 功率 控制 (不 同 信道 有 不 
同 功率 电 平 ) 类 型 对 诸如 B 的 移动 站 来 说 有 双重 的 好 处 : 

o 提高 了 诸如 B 的 移动 站 在 信道 上 的 发 射 功 率 ， 使 得 处 于 这 一 信道 的 移动 
站 有 更 高 的 接收 信和 号 功率 。 

。 对 其 他 不 需要 过 高 功率 的 移动 站 (例如 A) 的 信道 ， 同 时 相应 地 减少 了 
信和 号 功率 ， 也 减少 了 B 处 的 同 信道 干扰 (由 于 同 信道 干扰 源 变 弱 ) ， 进 一 步 有 助 
F B 处 的 接收 。 

与 此 同时 ， 对 诸如 BAY MS 的 双重 好 处 也 是 对 诸如 A 的 MS 的 信号 的 双重 恶 
化 。 不 仅 是 功率 降低 导致 它们 接收 到 更 低 的 功率 ， 信 道内 的 于 扰 也 会 变 强 (来 
自 于 诸如 B 的 MS 的 信道 ) 。 某 个 程度 上 这 还 可 以 接受 ， 因 为 像 A 这 样 的 MS 有 
余 量 , 但 这 也 是 为 什么 下 行 链 路 上 的 功率 控制 没有 上 行 链 路 那么 重要 。 


7.3.3 开 环 和 闭环 功率 控制 


正如 在 CDMA 系统 中 的 功率 控制 ， 通 党 有 以 下 几 种 ， 如 图 7. 11 所 示 。 
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图 7.11 CDMA 系统 的 功率 控制 环 


© 开 环 功率 控制 ， 移 动 站 设置 它 的 初始 发 射 功率 ， 不 需要 来 目 基 站 的 反馈 。 
它 称 为 “ 开 环 ”的 原因 是 缺乏 环 路 的 “ 财 合 ”， 即 来 目 基 站 的 反馈 。 移 动 站 的 功 
率 电 平 是 根据 它 从 基站 测量 的 信号 强度 设置 的 。 因 此 ， 如 果 测 量 到 的 信和 号 强度 
很 高 ， 它 调 低 它 的 初始 发 射 功率 电 平 ， 而 如 果 测 量 到 的 信号 强度 很 低 ， 则 它 提 
高 它 的 初始 发 射 功率 电 平 。 这 与 接收 信号 强度 成 反比 的 机 制 挺 有 道理 ， 因 为 目 
标 是 使 从 所 有 移动 站 发 射 的 信号 能 够 以 接近 同一 功率 电 平 到 达 基 站 。 
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。 闭环 功率 控制 解决 了 开 环 功率 控制 的 问题 : 不 是 直接 根据 基站 的 接收 信 
号 强度 ， 而 是 根据 移动 站 接收 信号 强度 的 估计 值 。 在 闭环 功率 控制 中 ， 基 站 处 
接收 的 每 一 个 移动 站 的 真实 信和 号 强度 是 基站 决定 处 理 的 一 个 输入 ， 决 定 移动 站 
是 否 应 该 增加 或 是 减 小 它 的 发 射 信号 功率 电 平 。 

。 FER 目标 的 长 期 调整 ， 产生 了 改变 接收 信号 的 目标 。 

具体 系统 中 有 具体 的 有 关 功 率 控制 的 参数 ， 如 功率 控制 步 长 、 从 基站 到 MS 
的 上 行 闭环 链 路 功率 控制 命令 的 频率 、 功 率 控制 的 动态 范围 ， 在 接 下 来 几 章 中 
具体 并 系统 的 讨论 中 给 出 ( 见 8.2.8.1 节 )。 


7.4 纠 错 编码 


纠 错 编码 是 数字 通信 系统 中 不 可 或 缺 的 一 环 。 由 于 无 线 通信 系统 中 的 误 比 
特 率 通常 比 有 线 通信 系统 中 的 高 ， 所 以 纠 错 编码 在 无 线 系统 中 更 为 重要 。 纠 错 
编码 的 其 他 称谓 有 差错 控制 编码 和 前 向 纠 错 。“ 前 向 ”的 原因 是 源码 加 上 这 一 编 
码 后 ， 再 向 前 传 给 目标 。 接 收 者 可 以 侦 测 到 并 改正 差错 (有 限 值 内 ) ， 不 需要 向 
后 给 发 送 者 发 送 任何 东西 ， 如 一 个 再 传 请 求 。 

所 有 的 纠 错 编码 都 给 数据 比特 加 了 一 些 元 余 。 编 码 器 在 来 源 处 加 了 一 些 元 
余 ， 解 码 器 在 目标 处 试图 复原 原 码 。 附 加 元 余 的 性 质 取 决 于 编码 和 编码 器 ( 见 
图 7. 12)。 


图 7.12 通用 框架 中 的 分 组 码 和 卷 积 码 


有 两 类 基本 的 编码 : 分 组 码 和 格 码 。 在 分 组 码 中 ， 编 码 器 每 次 处 理 左 个 比 
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特 的 分 组 ， 并 产生 n 比特 的 码 字 ， 其 中 中 > 大 (因此 ， 添 加 了 元 余 ) 。 相 关 的 编码 
PRA—* (n, k) 分 组 码 。 编 码 率 是 R=k/n。 如 果 我 们 称 飞 个 数据 比特 的 分 组 
为 数据 字 ， 则 会 有 2* 种 可 能 的 数据 字 ， 由 于 此 个 数据 比特 有 2 种 可 能 的 组 合 ， 
所 以 需要 2 个 码 字 来 表示 它们 。 在 一 个 分 组 码 中 ， 数 据 字 到 码 字 的 映射 独立 于 
数据 流 中 之 前 和 之 后 的 比特 。 因 此 ， 分 组 码 被 称 为 无 记忆 的 ， 可 由 组 合 逻 辑 电 
路 实现 。 

另 一 方面 ， 在 格 码 中 ， 我 们 仍 考 虑 将 天 个 数据 比特 映射 到 比特 的 码 字 ， 然 
而 ， 码 字 不 再 受 限于 仅 与 当前 有 个 数据 比特 独立 ,但 与 之 前 的 数据 比特 有 关 。 
因此 格 码 是 有 记忆 的 ， 它 需 由 时 序 逻 辑 电路 实现 。 除 了 n Mk ZH, RAGA 
一 个 参数 m， 表 示 之 前 的 个 数据 比特 的 分 组 数 ， 且 依赖 于 当前 的 比特 码 字 。 
我 们 称 这 个 相应 的 编码 为 一 个 (n,，k，m) 码 ，m 也 被 称 为 该 编码 的 记忆 阶 。 同 
分 组 码 一 样 ， 码 率 是 R=k/n。 卷 积 码 是 格 码 中 重要 的 一 种 编码 ， 是 一 种 线性 且 
时 不 变 的 格 码 。 

我 们 会 在 7.4.1 节 和 7.4.2 节 中 分 别 介 绍 分 组 码 和 卷 积 码 。 分 组 码 或 是 卷 积 
码 以 及 级 联 的 常见 变形 ， 会 在 7.4.3 节 中 讲 到 。 接 着 在 7.4.4 节 和 7.4.5 节 分 别 
简要 地 介绍 最 近 的 Turbo 码 和 LDPC 编码 。 


7.4.1 分 组 码 


第 一 眼看 上 去 ， 一 个 分 组 码 必 须 由 编码 器 所 使 用 的 一 组 码 字 ， 以 及 从 数据 
字 到 码 字 的 映射 来 定义 。 而 事实 上 ， 如 果 数 据 字 有 特定 的 统计 上 的 性 质 〈《 所 有 k 
比特 序列 都 有 相同 的 可 能 性 ， 并 且 独 立 于 之 前 和 之 后 的 比特 ) ， 则 从 数据 字 到 码 
字 有 什么 样 的 映射 都 不 重要 。 码 字 的 组 C 是 我 们 分 析 编 码 性 能 所 需 的 全 部 信息 。 
这 一 编码 常 被 认为 是 C， 要 设计 满足 性 能 目标 的 编码 ， 需 要 专注 于 选择 好 的 
码 组 。 

与 此 同时 ， 数 据 字 到 人 码 字 的 映射 ， 可 以 被 选 为 简化 编码 硕 的 实现 。 篆 被 选 
中 的 映射 有 码 字 包 含 数 据 字 加 上 一 些 其 他 比特 ， 这 称 为 一 个 码 的 系统 编码 。 此 
例 中 ， 码 字 中 的 比特 有 的 被 称 为 系统 比特 〈 来 自 于 数据 字 ) ， 有 的 称 为 校 验 码 
(是 添加 到 数据 字 的 比特 )。 例 如 ， 一 个 数据 字 11000011 可 以 被 编码 为 
1100011010 ， 在 这 一 系统 编码 中 ，010 是 校 验 码 ，11000011 HABA. 

一 个 码 字 的 汉 明 加 权 是 它 里 面 “1” 的 数量 。 任 何 两 个 码 字 之 间 的 汉 明 距离 
是 指 比特 不 同 的 位 置 的 数量 。 一 个 编码 的 最 小 距离 di, 是 它 的 任意 两 个 码 字 的 汉 
明 距 离 的 最 小 值 。 一 个 编码 的 差错 侦 测 能 力 可 能 不 同 于 它 的 差错 纠正 能 力 。 比 
如 ， 接 收 到 的 分 组 可 能 与 所 有 的 码 字 不 同 ， 则 我 们 知道 有 差错 ， 但 是 它 可 能 同 
两 个 或 以 上 的 码 字 有 相同 的 汉 明 距离 。 如 果 一 个 编码 有 一 个 特定 的 dwis， 则 它 可 
以 检测 到 L di,/2j 个 差错 ,但 最 多 只 能 纠正 | (dyin -1) 72] 个 差错 。 但 字 间 的 
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间 阳 和 最 小 距离 已 在 图 7. 13 可 视 化 处 理 了 。 注 意 : 编码 空间 实际 上 是 n 维 的 ， 
所 以 要 准确 地 将 编码 空间 可 视 化 ， 则 需要 从 图 7. 13 中 隐 含 的 三 维 空间 上 推断 。 


站 


图 7. 13 编码 空间 中 的 码 字 





7.4.1.1 线性 码 
如 果 一 个 编码 C 内 的 任 一 码 字 都 是 其 他 两 个 或 以 上 码 字 的 线性 组 合 ， 则 称 
C 为 线性 的 。 它 形成 了 有 个 元 组 的 向 量 空 间 的 一 个 卡 维 子 空间 ， 编 码 可 以 通过 
—k xn 的 生成 矩阵 ，G 来 高 效 地 编码 。 每 个 码 字 e 均 可 以 关联 到 它 对 应 的 数 
Hra, ÑM: 
c =aG 维 数 :1 xn=(1xk)(kxn) (TL) 
对 于 线性 码 ， 篆 可 以 找到 一 个 系统 编码 ， 其 中 G =[|P]3§ G= [PL], W 
决 于 用 哪 一 个 方便 ，Ii 是 一 个 天 x 天 的 单一 矩阵 ,已 是 校 验 位 的 编码 。 另 外 ， 
d 可 以 通过 溯 格 顿 界 (Singleton Bound) 关联 回 n Al k: 
dan Sl +n-k (1:2) 
进一步 来 说 ， 对 一 个 线性 码 来 说 ，dwi 等 于 所 有 非 零 码 字 的 最 小 加 权 。 
男 一 个 跟 线 性 分 组 码 有 关 的 矩阵 是 它 的 奇偶 校 验 和 矩阵 五 。 对 于 任意 c eC: 
cH' =0 (7.3) 
所 以 GH" =0 也 成 立 。 因 此 ,五 可 以 用 来 检测 接收 到 的 向 量 是 否 是 一 个 码 字 。 
7.4.1.2 汉 明 码 
汉 明 码 属 于 线性 分 组 码 设 计 出 来 后 最 早 的 一 批 编码 。 汉 明码 存在 于 对 m >3 
的 所 有 整数 ， 参 数 nn -所 =m,， n=2"-1, MHL k=2"-m-1, MFMA d,,, =3 
的 汉 明 码 。 例 如 ，(7, 4) 汉 明 码 是 最 小 的 汉 明 码 ， 更 大 的 汉 明 人 码 有 (15，11)， 
(31, 26), (63, 57) 汉 明 码 。 图 7.14 给 出 了 (7, 4) 汉 明 码 的 一 个 编码 硕 ， 
其 对 应 的 解码 器 在 图 7. 15 中 给 出 。 
7.4.1.3 循环 码 
除了 线性 ， 一些 流 行 的 分 组 人 码 中 还 发 现 了 另 一 项 重要 的 结构 特性 : 循环 性 。 
当 对 于 任 一 人 码 字 ce C, e 的 所 有 的 循环 移 位 都 是 C 中 的 码 字 ， 则 称 这 个 编码 是 
循环 的 。 例 如 ，[10010] 向 左 的 循环 移 位 为 : [00101] 、[01010] 、[10100] 及 
[01001 | 。 
循环 码 和 一 个 叫 作 有 限 域 或 是 伽 罗 瓦 域 的 数学 结构 有 很 强 的 关联 。 它 们 可 
以 看 作 是 有 限 域 的 理想 形式 。 这 类 码 字 可 以 在 一 些 结构 中 ， 由 线性 反馈 移 位 寄 
存 礁 较 容易 地 产生 。 流 行 和 实用 的 编码 如 BCH, Reed - Solomon, Fire 编码 ， 甚 
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图 7.15 简单 码 字 的 解码 器 


至 是 一 些 汉 明码 都 是 循环 的 。 
7.4.2 Frwy 


卷 积 码 是 一 种 有 记忆 的 线性 时 不 变 格 码 。 因 此 ， 它 可 以 由 线性 移 位 寄存 器 
实现 ， 图 7. 16 给 出 了 一 个 例子 。 从 一 个 卷 积 码 的 移 位 寄存 器 结构 ， 我 们 可 以 推 
导出 这 个 编码 的 生成 多 项 式 。 

另 一 种 观点 ， 卷 积 码 还 可 以 看 作 是 一 个 无 限 长 度 的 分 组 码 。 这 一 观点 中 ， 
输入 比特 的 整个 无 限 序列 是 数据 字 ， 输 出 比特 的 整个 无 限 序列 是 码 字 。 由 于 有 
无 穷 多 个 数据 字 ， 编 码 的 大 小 也 会 是 无 穷 大 。 这 个 观点 自然 让 人 想到 一 个 卷 积 
码 的 生成 矩阵 G 是 一 个 无 限 维度 的 矩阵 ， 有 以 下 形式 : 
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Go G, G, G, G m-i G,, 
G - Go G, G, G m-2 Ga- G C4, 4) 
m-3 G; 一 2 ae Gin 





图 7. 16 卷 积 码 举 例 


每 个 子 和 矩阵 G; XÆ k xn EE, 

实际 情况 下 ， 没 人 会 用 无 穷 序列 。 相 反 ， 输 入 流 应 该 有 一 个 有 限 的 长 度 ， 
如 友 。 卷 积 码 可 以 由 编码 器 状态 图 或 是 格 图 等 表示 。 图 7. 17 给 出 了 一 个 卷 积 码 
的 格 图 。 





图 7.17 卷 积 码 的 格 图 举例 


对 应 于 分 组 码 的 最 小 距离 ， 我 们 有 最 小 自由 距离 。 由 于 卷 积 码 有 记忆 ， 过 
去 的 比特 可 以 影响 现在 的 比特 。 能 够 影响 当前 比特 的 过 去 信息 的 比特 的 数量 称 
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为 约束 长 度 。 约 束 长 度 越 长 ， 编 码 的 效率 越 高 ， 但 是 解码 器 的 复杂 度 也 会 增加 。 
郑 积 码 中 最 流行 的 解码 器 是 Viterbi 解码 器 。 


7.4.3 BR 


通过 基本 简单 修改 就 能 产生 线性 编码 ， 包 括 : 

1) 扩展 : 增加 xn 并 保持 上 不 变 。 

2) 加 长 : 通 时 给 n 和 不 增 加 相同 的 数量 。 

3) 打 孔 : 降低 n 并 保持 上 不 变 。 

4) 缩短 : 同时 令 n 和 上 减少 相同 的 数量 。 

5) 增加 : 增加 和 并 保持 nn 不 变 。 

6) 删 减 : 减少 上 并 保持 nn 不 变 。 

两 个 或 以 上 的 编码 以 背靠背 的 方式 ， 可 以 一 起 使 用 。 例 如 ， 在 发 送 端 ， 数 
据 可 以 先 经 过 一 个 分 组 编码 器 〈Reed 一 Solomon 编码 是 一 个 不 错 的 选择 ) ， 这 个 
分 组 编码 硕 的 输出 再 经 过 一 个 卷 积 编码 器 。 在 接收 端 ， 编 码 数据 先 经 过 一 个 对 
应 的 卷 积 解码 器 ， 其 输出 再 经 过 分 组 解码 器 。 这 样 一 个 布置 叫 作 级 联 ， 这 全 部 
编码 称 为 一 个 级 联 码 。 在 一 个 二 级 级 联 码 中 ， 编 码 器 中 的 第 一 个 编码 为 外 部 码 ， 
第 二 个 编码 叫 作 内 部 码 。 在 解码 端 ， 先 解码 内 部 码 ， 然 后 是 外 部 码 。 用 级 联 码 
的 主要 原因 是 比 起 单独 用 一 个 编码 ， 可 以 在 误 码 率 变化 不 大 的 情况 下 降低 复 
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7.4.4 Turbo 43 


Turbo 码 可 以 看 作 是 一 种 性 能 接近 理论 极限 ( 称 为 香农 极限 ， 由 克 劳 德 * 香 
农 提出 ) 的 级 联 码 。 基 础 的 Turbo 编码 器 有 两 个 完全 一 样 的 递归 系统 卷 积 编码 
人 第， 一 个 接收 原 序 列 的 信息 比特 ， 另 一 个 输入 通过 一 个 交织 器 的 信息 比特 。 通 
常 ， 同 样 的 卷 积 编码 器 可 以 重复 很 多 次 ,来 自 不 同 交织 器 的 编码 再 成 为 不 同 编 
Baie HY SBT A 

Em, WADER. el BP 4 FASS a Ba, A H 
SAE PEAS tito FE UEC, BES AES ait al) Re a AIAT A Bh BS Ai 
的 比特 作为 输入 。 接 着 每 个 解码 器 对 数据 进行 最 大 似 然 比 (LLR) 估计 ， 然 后 
把 这 些 佑 计 值 传 给 为 一 个 解码 器 ， 作 为 下 次 迭代 中 解码 器 的 先 验 估计 。 注 意 : 
解码 囊 不 仅仅 把 比特 的 硬 判决 〈 即 0 或 是 1) 传 给 彼此 ， 还 以 概率 的 形式 传递 了 
最 大 似 然 比 估计 值 ， 其 中 LLR 是 比特 级 的 ， 写 作 L(k) ， 可 以 表示 为 


"= 1) 
L(k) = In DCE = 0) 


Turbo 码 的 3 PRERE ENA : 
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(7.5) 
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© 在 编码 和 解码 过 程 中 使 用 交织 器 。 交 织 器 给 Turbo 码 提供 了 一 个 随机 置 
换 元 素 。 

© 系统 卷 积 码 的 使 用 。 

© 构成 解码 器 的 软 输入 使 用 。 

Turbo 码 有 时 称 为 卷 积 Turbo 码 ， 强 调 构成 编码 的 是 卷 积 码 。 这 与 分 组 Turbo 
码 不 同 ， 其 构成 编码 的 为 分 组 码 。 分 组 Turbo 码 因为 很 多 原因 并 没有 流行 起 来 ， 
所 以 大 多 数 系统 中 都 用 卷 积 Turbo 码 。 


7.4.5 LDPC 44 


低 密度 奇偶 校 验 矩阵 (Low Density Parity Check, LDPC) 码 是 近年 来 出 现 的 
另 一 种 编码 ， 用 来 代替 传统 的 纠 错 编码 。LDPC 码 已 经 成 为 IEEE 802. 16e 
(WiMAX) 中 纠 错 编码 的 一 个 选项 。 它 们 的 特点 是 由 一 个 稀疏 校 验 矩阵 ， 一 
1” 元 素 低 密 度 的 矩阵 。 单 纯 靠 一 个 稀 朴 矩阵 并 不 能 得 到 好 的 编码 ， 但 是 LDPC 
码 背后 的 迭代 解码 思想 很 关键 。LDPC 码 的 迭代 解码 由 甩 的 稀疏 性 变 得 可 行 ， 而 
且 可 能 达到 最 大 似 然 性 能 (对 一 个 常规 的 万 ,要 做 最 大 似 然 解 码 的 复杂 度 会 很 
E) 


7.4.6 ARQ 


ARQ 是 指 接收 者 可 以 请 求 发 送 者 重 发 一 些 被 纠正 甚至 是 丢失 的 数据 的 技术 。 
因此 ， 它 可 以 归 类 为 纠 错 技术 [但 是 不 是 前 问 纠 错 (Forward Error Correction, 
FEC) 技术 ] 。 然 而 ， 它 也 可 以 被 看 作 是 应 该 处 于 网 络 构架 中 ， 因 为 它 经 党 在 协 
议 栈 的 更 高 层 实现 ， 不同 于 FEC， 多 数 情况 下 是 在 数据 链 路 层 实现 。 本 书 中 ， 
我 们 会 在 10. 1. 3. 1 节 讨 论 ARQ。 它 是 在 9. 2. 1 PHRA ARQ, 人 它 是 一 种 FEC 
和 ARQ 的 混合 。 
习题 

7.1 假设 有 一 个 媒体 访问 方案 ， 每 个 人 的 时 钟 都 与 一 个 共同 的 参考 时 间 to 
同步 。 如 果 发 射 机 要 发 射 一 些 东 西 ， 它 不 会 做 监听 ， 只 会 碰 运 气 直 接 发 射 ， 项 
望 不 会 遇 到 碰撞 。 所 有 发 射 机 都 同意 只 在 时 间 to + kA 处 发 射 ，k 是 整数 ，A 是 一 
个 有 限时 间 间 隔 。 那 么 这 种 媒体 访问 方案 是 什么 ? 

7.2 多 路 复 用 和 多 路 接 入 的 差异 在 哪里 ; 比如 ， TDM 和 TDMA 7 RE CDM 
Al CMDA 间 的 差异 ” 哪 一 个 更 难 实现 ? 

7.3 解释 远 - 近 效 应 问题 。 什 么 功率 控制 有 助 于 解决 这 一 问题 ? 

7.4 假设 有 一 个 分 组 纠 错 码 ，n =424, 上 =300。 不 知道 这 个 码 的 其 他 信 
息 ， 那 么 该 码 能 检测 到 的 最 大 差错 数量 为 多 少 ? 能 纠 错 的 最 大 差错 数量 为 多 少 ? 
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7.5 为 了 得 到 一 个 好 的 最 大 似 然 比值 应 用 在 Turbo 码 中 ， 计 算 一 些 值 。 如 ， 
Q P(k=1) =p, Wi) P(k=0) =1-p, 并 计算 p=1/2、p=3/4 和 p=1/4 时 的 
L(k) 。 其 中 存在 对 称 性 吗 ? 你 能 用 InL P(k=0)/P(k=1) ] 7R H In| P(k=1)/P 
(k= 全] 吗 ? 
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PSR 空中 接口 标准 的 例子 : 
GSM, IS-95, Wi-Fi 


本 章 我 们 研究 最 流行 的 商业 无 线 个 人 通信 系统 中 的 物理 层 和 链 路 层 。 将 从 
8.1 节 的 GSM 开始 ， 主 要 基于 TMDA 的 第 二 代 系 统 。 接 着 在 8. 2 TiC 
IS -95 CDMA 系统 。 在 8. 3 市 我 们 会 研究 第 三 个 标准 ，IEEE 802. 11, 

在 蜂窝 系统 中 ， 多 个 上 行 链 路 传输 ( 从 手机 到 基站 ) 和 下 行 链 路 传输 (从 
基站 到 手机 ) 同时 发 生 ， 所 以 在 设计 系统 时 需要 特别 注意 各 种 分 离 问 题 。 所 谓 
分 离 ， 是 指 避 人 免 或 是 最 小 化 不 同 传输 信号 间 的 干扰 。 我 们 要 考虑 5 类 分 离 问题 
( 见 表 8. 1): 

1) 考虑 一 个 服务 于 多 个 移动 站 的 基站 。 向 这 些 移动 站 发 送 的 信号 是 如 何 彼 
此 分 开 的 ? 

2) 又 考虑 一 个 服务 于 多 个 移动 站 的 基站 。 从 多 个 移动 站 发 送 到 一 个 基站 的 
信号 是 如 何 区 分 开 的 ? 

3) 在 更 大 场景 的 情况 下 ， 蜂 窒 系 统 有 多 个 基站 。 这 多 个 基站 的 信号 是 如 何 
与 其 他 基站 传输 的 信号 区 分 的 ? 

4) 从 移动 站 到 基站 的 信号 是 如 何 与 其 他 基站 试图 接收 来 目 它 们 的 移动 站 的 
信号 区 分 的 ? 

5) 在 多 径 环 境 中 ， 每 一 个 发 射 机 -接收 机 对 之 间 ， 都 会 有 一 个 通信 信号 经 
过 多 径 传 播 。 这 些 信 号 的 多 径 分 量 是 如 何 彼此 分 开 的 ? 

表 8.1 分 离 实现 概述 


分 离 类 型 GSM IS -95 CDMA 
DL: 同一 小 区 MS 之 间 时 域 - 频 域 信道 Walsh 编码 
”UL: 同一 小 区 MS 时 域 = 频 域 信道 长 码 偏 移 
DL: 不 同 小 区 BS 距离 (频率 复 用 ) 短 码 偏 移 


UL: 不 同 小 区 MS 距离 (频率 复 用 ) 长 码 偏 移 
无 线路 径 之 间 均衡 Rake 接收 机 解决 多 经 





8.1 GSM 


GSM 是 目前 为 止 应 用 最 多 的 第 二 代 蜂 窗 系 统 。 它 也 确实 配 得 上 它 的 名 字 
(GSM ， 全 球 移动 通信 系统 ) ， 走 出 了 它 的 来 源 地 欧洲 ， 忆 布 了 全 世界 。 
GSM 分 别 以 FDD 方式 在 上 行 链 路 和 下 行 链 路 中 使 用 TDMA A TDM, AEE 
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用 了 FDD， 上 行 链 路 和 下 行 链 路 信号 仍然 偏 移 了 3 个 时 隙 。 比 起 在 上 行 链 路 和 
下 行 链 路 可 能 同时 传输 ， 或 者 两 者 之 间 没 有 间隔 地 连续 传输 等 情况 ， 这 缓解 了 
硬件 设计 需求 。 

每 个 GSM 载波 的 信 令 速率 是 270. 833kHz， 载 波 间 隔 为 200kHz。 每 个 GSM 
载波 包括 一 个 8 个 时 隙 的 “ 帧 ” 。 通 常 ， 一 个 运营 商会 给 每 个 基站 都 安排 多 个 
GSM 载波 (有 一 个 合适 的 频率 复 用 规划 ， 正 如 6.3.1 节 中 ,来 减少 同 信道 间 干 
扰 和 其 他 邻近 小 区 的 干扰 )， 所 以 移动 设备 都 分 配给 了 一 个 特殊 的 载波 ， 这 个 载 
波 还 会 有 一 个 特殊 的 时 院 。 因 此 ， 某 种 程度 上 ， 可 以 更 准确 地 说 GSM 是 TDMA 
Al FDMA 的 结合 。 最 后 一 个 巧妙 的 设计 就 在 于 安排 给 一 个 移动 站 的 载波 不 是 固 
定 的 ,但 是 会 有 规律 的 改变 。 因 为 整个 突 发 是 在 没有 改变 频率 的 情况 下 进行 的 ， 
它 是 一 种 慢 的 跳 频 。CSM 中 的 慢 跳 频 超 出 本 书 范围 ， 但 是 我 们 可 以 注意 到 它 提 
供 了 一 种 信道 分 集 的 形式 ， 尤 其 对 动 得 很 慢 的 移动 站 ， 否 则 就 会 长 时 间 陷 入 
Rayleigh 衰落 。 男 外 ， 跳 频 没有 被 引入 到 普通 的 信道 (如 FCCH、SCH、BCCH.、 
PCH/AGCH、 RACH), 

每 个 时 际 长 0.577ms， 含有 148 个 比特 ， 时 隙 之 间 还 有 8. 25 个 比特 的 保护 
时 间 〈 见 图 8.1)。 在 时 际 内 的 传输 称 为 一 个 突 发 ,一 个 正常 的 突 发 含有 以 下 
(其 他 类 型 的 突 发 在 8. 1. 1 节 中 介绍 ): 

© 两 组 3 个 尾 比特 位 在 每 个 时 隙 两 端 ; 

© 两 组 57 个 信息 比特 位 紧 挨 着 每 个 尾 比特 集 ; 

© 时 院 中 间 有 26 个 试探 比特 ; 

。 试探 比特 的 两 端 各 有 一 个 侵占 比特 。 








侵占 比特 
尾 (Æ | 保护 间隔 
中 mw || | a 十 
0.577ms 
图 8.1 GSM ATER 


信道 试探 比特 是 用 于 信道 估计 《训练 均衡 器 ) 和 同步 的 导 频 比特 。 它 们 位 
于 时 际 中 间 ， 是 为 了 最 小 化 从 试探 比特 发 送 起 到 时 际 边 端 (起 始 位 置 和 末尾 ) 
比特 发 送 时 的 时 间 。 如 果 试 探 比 特 位 于 时 际 起 始 位 置 ， 则 信道 可 能 在 时 隙 末端 
有 很 大 的 变化 。 类 似 地 ， 如 果 试 探 比 特 位 于 时 际 尾 端 ， 信 道 可 能 与 时 际 起 始 时 
大 不 一 样 。 因 为 其 位 置 位 于 时 际 中 间 ， 所 以 它们 也 称 为 中 间 码 ， 对 比 于 起 始 码 
(在 一 些 传输 模式 中 ， 比 特 序 列 位 于 帧 的 前 段 )。 
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侵占 比特 是 用 来 指出 时 隙 是 充满 了 用 户 数据 还 是 被 控制 信 令 “侵占 ”了 。 
系统 有 时 候 需 要 将 业务 信道 时 隙 用 于 控制 信 令 〈 例 如 ， 当 发 生 了 切换 ， 会 需要 
比 平时 更 多 的 控制 信 令 ) 。 

尾 比特 允许 移动 发 射 机 在 一 个 突 发 的 起 始 和 未 端 分 别 斜 升 或 斜 降 。 这 3 个 
比特 设 为 0。 它 们 也 可 以 辅助 作为 额外 的 保护 时 间 ， 尽 管 时 际 之 间 已 经 有 了 8. 25 
比特 的 保护 时 间 。“8. 25 比特 ”真正 的 含义 是 什么 ? 可 以 传输 四 分 之 一 个 比特 
吗 ? 不 行 ,“8. 25 比特 ” 指 的 是 时 间 的 长 度 ， 在 保护 时 间 内 没有 比特 在 传输 。 
因此 保护 时 间 是 8. 25 倍 的 符号 间隔 。 保 护 间 隔 在 上 行 链 路 (TDMA) 比 下 行 链 
路 (TDM， 因 此 ， 基 站 可 以 同步 自己 与 不 同 移动 站 的 传输 ) 更 重要 。 然 而 ,在 
两 个 方向 上 ， 用 的 是 同样 长 的 时 间 。 保 护 时 间 可 以 照顾 到 没有 保护 时 间或 充足 
保护 时 间 引 起 的 时 间 不 准确 和 延迟 扩展 ， 会 引起 相 邻 时 隙 间 和 干扰。 实际 上 ， 如 
果 将 一 个 移动 站 到 基站 的 传播 时 间 和 另 一 个 移动 站 到 基站 的 传播 时 间 的 差异 考 
虑 进去 的 话 (在 极端 的 例子 中 ， 一 个 移动 站 可 能 离 基站 很 近 ， 另 一 个 可 能 离 得 
很 远 ) ， 保 护 时 间 还 需要 更 长 。 然 而 ， 定 时 先进 技术 有 助 于 解决 这 一 问题 。 在 这 
项 技术 中 ， 从 移动 站 到 基站 的 传播 时 间 被 估算 出 来 ， 不 同 移动 站 的 传输 时 间 都 
被 调整 ， 用 来 补偿 传播 时 间 上 的 差异 ， 所 以 它们 会 在 所 分 配 的 时 隙 中 几乎 同步 
地 到 达 基 站 。 

信息 比特 来 自 于 以 下 语音 编码 解码 器 的 输出 。 每 个 来 自 语 音 编 码 解 码 器 的 
GSM 语音 帧 长 20ms。 在 13kbit/s 下 ， 每 个 语音 帧 有 260 比特 。 差 错 保护 并 没有 
均等 地 运用 在 语音 数据 的 所 有 比特 上 。 这 些 比 特 分 为 三 类 。50 个 最 重要 的 比特 
给 予 了 最 多 的 保护 ， 接 下 来 的 132 个 比特 次 之 ， 然 后 78 个 最 不 重要 的 比特 最 少 。 
50 个 最 重要 的 比特 加 入 了 3 个 校 验 位 ， 然 后 这 53 的 比特 ， 同 接 下 来 的 132 个 比 
特 ， 和 4 个 状态 清 零 比 特 一 起 进入 一 个 1/2 码 率 的 卷 积 编码 器 ， 得 到 378 个 编码 
比特 。 然 后 加 入 78 个 最 不 重要 的 比特 (没有 保护 )， 得 到 456 个 比特 〈 见 图 
8.2) 。 这 456 个 比特 表示 20ms 的 语音 分 布 在 了 GMS 时 隙 里 的 8 个 57 比特 的 组 
块 中 。 作 为 交织 的 一 种 形式 ， 这 一 个 时 隙 中 的 两 个 57 比特 的 信息 块 是 从 两 个 不 
同 的 20ms 语音 帧 中 提取 出 的 。 

GSM 帧 可 以 组 成 更 大 的 单元 ， 称 为 复 帧 、 超 帧 及 超 高 帧 ， 如 图 8.3 所 示 。 
有 两 种 复 帧 , “26 复 帧 ”和 “51 复 帧 ” 。 通 常 ， 用 户 数据 用 26 复 帧 传输 (尽管 
在 这 些 复 帧 中 可 以 找到 一 些 控 制 信 令 ) ，51 复 帧 用 于 各 种 控制 信 令 。51 复 帧 仅 
从 基站 处 发 射 (不 是 移动 站 ) 。 图 8. 4 表示 了 一 个 51 复 帧 如 何 由 多 个 控制 信道 
共享 的 。 为 什么 有 这 么 多 种 的 控制 信道 ? 它们 之 间 有 什么 差异 ?可 以 由 8.1.1 
节 中 的 一 个 例子 来 解释 。 我 们 将 这 些 控 制 信道 记 为 普通 信道 ， 因 为 它们 不 是 专 
属于 某 一 移动 站 ， 而 业务 信道 是 专用 信道 。 超 帧 是 怎么 样 的 ? 超 帧 有 51 个 “26 
复 帧 ”的 长 度 ， 同 26 个 “51 复 帧 ”的 长 度 一 样 。 这 是 既 可 以 包含 整数 倍 的 26 
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卷 积 码 率 为 1/2， 约 束 长 度 为 5 


每 20ms, 456 比 特 语音 帧 
图 8.2 GSM 中 的 差错 控制 编码 





复 帧 也 可 以 包含 整数 倍 的 51 复 帧 的 最 小 单元 ， 因 为 51 和 26 的 最 小 公 倍 数 就 
51 x26。 最 大 的 帧 是 超 高 帧 ， 有 2048 个 超 帧 长 。 即 一 个 超 高 由 有 3 小 时 28 分 


53. 76 秒 。 这 使 得 CSM 可 以 实现 跳 频 和 加 密 功 能 的 最 小 时 间 单 位 。 
3 小 时 28 分 超 高 由 
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图 8.3 GSM 的 帧 


8.1.1 访问 控制 

现在 我 们 研究 移动 站 是 如 何 利用 控制 复 帧 中 的 不 同 的 信道 来 与 基站 同步 ， 
得 到 其 信息 ， 并 试图 获得 访问 权限 ， 然 后 基站 可 能 给 移动 站 分 配 一 个 信道 ， 我 
们 依次 研究 每 一 步 。 


8.1.1.1 | 同步 
频率 校正 信道 (FCCH) 和 同步 信道 (SCH) 被 设计 用 来 帮助 移动 站 与 基站 
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8.4 GSM 的 控制 复 帧 


同步 。 如 图 8.4 所 示 ，FCCH 常 在 SCH 之 前 的 时 际 传输 ， 前 一 个 SCH 传输 以 后 ， 
每 个 随后 的 FCCH 出 现 8 个 时 际 。 

FCCH 包含 全 零 ， 产 生 一 个 纯正 的 正弦 波 。 因 此 ， 一 个 移动 站 可 以 多 次 扫描 
不 同 的 频率 来 找到 FCCH。 当 监听 到 一 个 FCCH， 如 有 必要 ， 它 可 以 用 它 内 部 频 
率 时 钟 做 微小 调整 ， 而 且 可 以 很 清楚 地 知道 时 隙 边界 在 哪里 ， 可 以 解 调 下 一 
个 SCH。 

SCH 用 了 一 个 特别 的 突 发 ， 与 普通 的 突 发 不 同 。 它 包含 移动 站 可 以 使 用 的 
言 息 ， 所 以 移动 站 借 此 可 以 进行 微调 ， 能 够 精确 地 知道 时 际 的 边界 在 哪儿 ， 基 
站 处 时 隙 的 全 部 序列 的 位 置 (如 图 8.3 所 示 ， 当 前 的 时 隙 可 能 在 8 x26 x 51 x 
2048 时 隙 组 成 的 超 高 帧 内 的 任 一 位 置 ， 移 动 站 需要 知道 它 的 位 置 ， 然 后 就 能 知 
道 目前 基站 处 于 每 个 循环 的 哪 一 部 分 ) 。 
8.1.1.2 获得 关于 小 区 的 具体 信息 

在 FCCH 和 SCH 的 帮助 下 ,一 旦 取得 同步 ， 移 动 站 则 准备 移 到 BCCH。 基 
站 有 规律 地 在 广播 控制 信道 广播 自己 的 信息 。 这 些 信息 包括 : 

。 小 区 选择 信息 ， 帮 助 移动 站 选择 要 访问 的 小 区 (或 至 少 尝试 去 访问 )。 
事实 上 ， 移 动 站 可 以 监测 到 来 自 多 个 小 区 的 信号 ， 然 后 用 特定 的 标准 来 决定 去 
访问 哪 一 个 小 区 。 由 于 BCCH 只 能 在 获得 同步 以 后 才 可 以 解 调 ， 所 以 移动 站 必 
须 对 每 个 基站 都 同步 。 

。 空闲 模式 功能 的 信息 。 我 们 会 在 11. 1. 4 节 对 其 进行 更 详细 的 讨论 。 

e 访问 信息 。 关 于 试图 访问 和 重复 次 数 的 信息 会 在 BCCH 上 广播 ， 有 时 作 
为 RACH 控制 参数 的 一 部 分 。 

。 其 他 多 种 信息 。 
8.1.1.3 在 RACH 上 访问 基站 

从 BCCH 得 到 同步 及 其 他 所 需 的 额外 信息 后 ， 移 动 站 最 终 会 在 RACH 上 试 
图 访问 。RACH 的 频率 和 位 置 可 能 会 发 生变 化 ， 移 动 站 可 以 从 BCCH 得 到 这 些 


一 134 一 


第 三 篇 无 线 接 入 技术 


信息 。 | 

如 FCCH、SCH、BCCH 及 PCH/AGCH, RACH 都 是 普通 人 信道。 然而， 不同 
于 其 他 下 行 链 路 普通 信道 ，RACH 是 一 个 上 行 链 路 普通 信道 。 如 其 名 字 的 含义 ， 
移动 站 没有 被 分 配 专 有 的 时 隙 ， 而 是 试图 以 一 个 随机 的 方式 在 RACH 上 传输 。 
这 自 有 道理 ， 因 为 基站 并 不 知道 什么 时 候 某 个 移动 站 想 要 访问 。 特 定 载波 上 的 
特定 时 辽 被 设计 为 RACH 时 际 ， 移 动 站 以 一 个 时 辽 Aloha 的 方式 访问 RACH ( 见 
7.1.1 节 )。 如 果 发 生 碰 撞 ， 会 有 一 个 随机 的 备用 ， 即 尝试 再 传 。 
8.1.1.4 初始 信道 分 配 

如 果 移 动 站 访问 请 求 成 功 ， 基 站 (与 BSC 一 起 ) 允许 接收 移动 站 ， 则 表明 
在 寻 呼 信道 /准许 接 入 信道 (PCH/AGCH) 上 有 移动 站 的 初始 信道 分 配 。PCH/ 
AGCH 可 以 将 移动 基站 组 分 成 不 同 组 ; 或 是 一 个 子 信道 只 能 为 信道 分 配 信息 所 预 
留 。 移 动 站 又 可 以 决定 来 自 BCCH 的 细节 。 


8. 1.2 切换 和 功率 控制 


如 果 一 个 切换 发 生 在 同一 BSC 控制 下 的 两 个 基站 之 间 ， 则 小 区 内 切换 在 
BSC 中 实现 ， 和 否则 在 MSC 中 实现 。 切 换 具 有 移动 协助 切换 性 质 ， 用 户 将 测量 值 
每 间隔 半 秘 向 基站 传输 一 次 。 

相关 测量 值 有 接收 信号 强度 (RXLEV) 、 接 收 信号 质量 (RXQUAL ) 、 基 站 
到 用 户 的 绝对 距离 (DISTANCE ) 。 它 们 按 以 下 方式 测量 : 

e RXLEV 由 用 户 端 测量 。 它 测量 的 是 广播 控制 信道 (BCCH) 载波 上 的 信 
号 强度 ， 由 基站 在 所 有 时 除 上 连续 传输 ， 功 率 电 平 没有 变化 。 它 是 由 来 目 服务 
小 区 以 及 所 有 相 邻 小 区 的 基站 的 用 户 端 所 测量 的 (也 通过 调谐 和 监听 它们 的 
BCCH 载波 )。 测 量 值 平均 在 15s 左右 ， 被 量化 为 64 级 。 这 些 基 站 由 BCCH 上 的 
基站 认证 码 (Base Station Identity Code, BSIC) 识别 。 相 邻 基站 的 BCCH 的 监控 
可 由 处 于 不 同时 际 的 任何 一 个 移动 站 所 实现 ， 这 在 它 传送 或 是 接收 时 进行 ， 如 
图 8.5 所 示 。 用 户 传输 的 RXLEV 也 可 由 基站 测量 。 

。 RXQUAL 是 由 误 码 率 的 估计 值 获 得 ， 它 是 信道 解码 前 的 误 码 率 ， 用 到 了 
Viterbi 信道 均衡 器 或 是 卷 积 解码 器 的 信息 。 它 被 量化 为 8 级 ， 通 过 基站 和 其 通 
信和 链 路 上 的 用 户 测量 。 

e DISTANCE 通过 观察 “定时 提前 ”参数 测量 (可 以 测 0 ~70km 的 距离 ， 
精度 为 1km)。 通 过 基站 测量 。 

GSM 中 的 功率 控制 只 用 RXLEV (具体 的 控制 由 网 络 运 营 商 决定 )， 而 切换 
则 3 种 都 要 用 到 。 一 个 被 称 为 功率 预算 参数 的 参数 。 人 允许 系统 将 控制 功率 量 级 、 
用 户 最 大 功率 容量 等 考虑 进去 。 
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8.5 用 于 传送 、 接 收 和 监听 BCCH 的 不 同时 院 





8.1.3 物理 层 方面 


GMS 用 了 高 斯 最 小 频 移 键 控 (GMSK， 见 6. 2.3 节 ) 作为 自己 的 调制 方案 。 
GMSK HE MSK 的 频谱 利用 率 要 高 。 如 之 前 所 提 的 ， 信 和 令 速 率 是 270. 8333kHz。 
这 来 自 于 符号 周期 了 T=48/13hs。 

在 RF 方面， 相 邻 频率 信道 之 间 的 混 色 很 严重 (彼此 的 间隔 只 有 200kHz) , 
在 相近 载波 的 中 心 频率 处 ,调制 载波 幅度 仅 下 降 了 40dB。 然 而 ， 相 邻 频率 信道 
不 会 用 在 同一 个 小 区 ， 甚 至 不 会 用 在 邻近 的 小 区 ( 由 于 频率 复 用 因子 )。 

GPRS ( 见 12.2 节 ) 用 了 与 GSM 一 样 的 物理 层 ，GPRS 数据 是 在 分 组 数据 
信道 (PDCH'?!) 上 传播 的 ， 按 以 下 方式 映射 至 时 隙 : 每 个 52 复 帧 中 ， 有 12 个 
无 线 分 组 块 。 每 个 无 线 分 组 块 包含 4 个 时 隙 于 4 个 连续 的 TDMA 帧 中 (an, 在 4 
个 连续 的 TDMA 每 帧 的 时 隙 3) ， 也 有 4 个 空闲 帧 。 每 个 无 线 组 块 动态 地 逐 块 分 
配给 移动 站 。 因 此 ， 多 个 移动 站 可 以 共享 一 个 PDCH (每 个 分 配给 PDCH 中 不 同 
组 块 ) 。 通 过 给 一 个 用 户 分 配 多 个 时 隙 可 以 提高 传输 速率 。GSM 演变 的 增强 型 数 
据 速率 (EDGE， 一 个 GPRS 的 增强 ) ， 则 用 了 一 个 新 的 调制 技术 ，8PSK， 取 代 
了 GSMK, 为 了 得 到 比 GPRS 更 高 的 数据 速率 ， 如 GPRS, EDGE BAS SAH 
GSM 框架 ， 包 括 200kHz 无 线 载 波及 相同 的 网 络 结构 。 只 有 用 无 线 时 能 看 出 差别 
来 ， 多 数 体现 在 调制 上 。 在 RLC 和 MAC 层 也 有 一 小 部 分 改动 。8 - PSK 的 星座 
图 可 见于 图 1. 9d。 


8.2 IS-95 CDMA 


IS -95 CDMA 系统 在 每 个 小 区 都 有 频率 复 用 [ 即 信道 复 用 为 1 (最 大 的 可 
能 ) ] ， 信 和 号 也 没有 在 时 域 中 区 分 开 (TDMA 系统 那样 ) 。 因 此 ，CDMA 系统 中 
需要 合理 地 利用 不 同 的 码 来 区 分 不 同 的 信号 。 在 6. 4. 2. 1 节 中 ， 我 们 知道 了 PN 
序列 的 自 相 关 性 质 是 如 何 用 于 区 分 到 达 不 同时 间 偏 移 信号 的 。 
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IS -95 对 初学 者 来 说 可 能 有 些 费 解 ， 因 为 它 用 了 两 种 码 : 信道 化 编码 和 加 
扰 编 码 。 观 察 表 8. 1，IS -95 用 了 正 交 Walsh 编码 来 信道 化 (同一 小 区 移动 站 的 
下 行 链 路 的 区 分 ) ， 及 加 扰 编 码 (在 6.4.1 节 介绍 的 一 种 PN 序列 ) 解决 其 他 4 
种 分 离 问题 。 特 别 地 ， 用 了 两 种 PN 序列 : 

。 长 PN 序列 ， 周 期 为 22 -1 个 码 片 ; 

e。 短 PN 序列 ， 周 期 为 2” -1 个 码 片 。 

不 同 的 移动 站 (同一 小 区 或 是 不 同 小 区 ) 在 上 行 链 路 传输 中 ， 用 不 同 偏 移 
的 长 PN 序列 来 实现 一 个 小 区 内 或 是 跨 小 区 的 移动 站 间 的 分 离 。 不 同 的 基站 在 下 
行 链 路 中 ， 用 不 同 偏 移 的 短 PN 序列 来 实现 小 区 间 的 分 离 。 


8.2.1 基站 下 行 链 路 分 离 


下 行 链 路 中 用 到 了 码 分 复 用 〈CDM ) 。 对 于 到 达 信 和 号 来 自 不 同 基 站 的 情况 
F, 一 个 移动 终 问 可 以 用 PN 序列 的 自 相 关 性 质 来 追踪 到 它 想 要 的 基站 ， 并 抑制 
来 自 其 他 基站 的 干扰 。 特 别 是 所 有 基站 同 享 一 个 短 PN 序列 ， 一 个 2”- 1 个 码 片 
的 序列 ， 它 们 以 不 同 的 偏 移 传输 这 一 序列 。 允 许 偏 移 的 64 个 码 片 的 最 小 间隔 给 
基站 提供 了 512 个 可 用 的 偏 移 。 因 此 ， 在 多 于 512 个 基站 的 网 络 中 ， 偏 移 最 终 会 
被 复 用 。 然 而 ， 复 用 距离 很 大 ， 实 际 中 不 会 出 现 什么 问题 。 图 8.6 展示 了 不 同 
基站 偶 移 是 如 何 根据 一 个 零 偶 移 的 参照 物 定位 的 。 现 在 想象 如 果 基 站 没有 精确 
的 同步 《 即 ， 如 果 它 们 时 钟 互 相 不 一 致 ) 。64 码 片 的 最 小 分 离 可 能 会 减少 ， 引 
起 误 码 率 的 增加 。 因 此 ,在 IS -95 系统 中 ， 一 个 基站 与 另 一 个 基站 精准 同步 非 
常 重 要 ， 篆 通过 使 用 CPS 来 实现 。 

一 个 PN 码 周 期 (MN 个 码 片 ) 
Ref | ( 零 偏 移 ) 参 考 码 相位 


一 一 一 一 SS eS i dh 


/| 第 一 偏 移 码 相位 (N 个 码 片 ) 


BES 402 2 SEES SS EO SSeS SSS SSS SSeS es = a> be 


第 二 偏 移 码 相位 (2N 个 码 片 ) 
map T amam Ee e 志 二 ie | 
开始 端 | 第 三 偏 移 码 相位 (3N 个 码 片 ) 


第 四 偏 移 码 相 位 (4N 个 码 片 ) 


最 后 偏 移 码 相位 (MN 一 N 个 码 片 ) 


图 8.6 IS-95 基站 偏 移 
8.2.2 单个 基站 到 多 个 移动 站 的 下 行 链 路 
我 们 将 一 个 单 基站 与 其 移动 站 通信 放大 〈 即 移动 站 与 其 通信 ) 。 基 站 可 能 为 
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了 特殊 的 移动 站 传输 信号 ， 也 可 能 是 为 所 有 的 移动 站 传输 公共 信号 (例如 导 频 
信和 号 就 可 以 用 于 所 有 基站 )。 在 基站 处 看 ， 所 有 信号 都 是 在 同一 时 间 以 相同 频率 
传输 。 分 离 这 些 不 同 信 号 的 概念 就 是 信道 化 ， 就 是 说 基站 为 每 个 信号 建立 不 同 
的 信道 ， 使 得 移动 站 可 以 分 离 出 其 想 要 的 信和 号。 特别 地 ， 我 们 将 讨论 下 行 链 路 
信道 化 。 而 且 ， 由 于 所 有 信号 都 是 从 相同 基站 传输 的 ， 它们 用 了 相同 偏 移 的 短 
PN 序列 ， 因 此 需要 另 一 个 机 制 来 分 离 出 从 基站 传输 包 中 的 不 同 信号 ( 即 另 一 个 
机 制 需 要 用 于 信道 化 )。 确 实 ， 有 田 一 组 码 可 以 用 于 这 一 目的 ， 这 就 是 
Walsh #4. 

Walsh 码 是 一 种 正 交 码 ， 可 以 较 容 易 地 构造 。 通 常 ， 用 于 一 个 系统 (如 ， 
IS-95) 的 Walsh 码 都 有 相同 的 长 度 K(2 aE). BON, IS-95 系统 中 使 用 的 
Walsh 码 都 是 有 64 个 元 素 的 二 进 制 序列 (此 处 ， 我 们 交互 使 用 Walsh 码 和 Walsh 
序列 术语 ) 。 有 天 个 长 度 为 天 的 Walsh 序列 ， 可 以 将 它们 写作 WE, Hp i =0, 
1，…, K-1, i #2 Walsh 码 过 0 的 数量 (如 本 有 3 个 过 0)。 任 意 两 个 码 WF 是 
正 交 的 ， 即 ， 如 果 我 们 将 Walsh 码 二 进 制 序列 用 1 和 -1 表示 ,， 则 任意 两 个 
Walsh 码 的 内 积 为 0， 相 同 的 码 除外 。 让 WS (k) 表示 Walsh 序列 WE 的 第 个 
元 素 ， 则 应 用 式 (6.32) 我 们 有 

LA] 


iol . 0 
WEC WE (E) = 
py pCR); CE) te i=j 


表 8.2 列 出 了 天 =8 AY Walsh 码 。 为 了 简便 ， 不 是 用 1 和 -1 表示 序列 ， 我 
们 做 了 1—0 和 -1 一 1 的 映射 ， 所 以 我 们 可 以 简便 地 用 0 和 1 的 序列 来 表示 它们 
( 见 6.1.5. 1 节 中 的 讨论 ) 。 在 实际 系统 应 用 中 ， 为 了 通过 乘积 得 到 正 交 性 ,我 
们 需要 取 相 反 值 , 如 1 和 -1。 表 8.2 可 以 证 明 其 中 任意 一 对 Walsh 码 都 是 正 
交 的 。 


(8.1) 


表 8.2 长 度 为 8 的 Walsh 码 


p 


序列 
00000000 
00001111 
00111100 
00110011 
01100110 
01101001 
01011010 
01010101 


th oh ob Se ob uk oe On| Ft 


因此 ， 理 想 情 况 下 ， 通 过 使 用 正 交 Walsh 码 ， 不 同 信号 的 信道 化 是 完美 的 ， 
然而 用 不 同 偏 移 的 PN 序列 码 来 分 离 不 同 信号 是 不 完美 的 ， 仍 然 会 有 少量 的 干 
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扰 ， 即 使 是 已 经 由 处 理 增益 抑制 了 。“ 理 想 情况 下 ”是 指 什 么 ”注意 到 在 式 
(8.1) 中 Walsh 码 需 要 被 同步 。 如 果 两 个 Walsh 码 不 同步 的 话 ， 通 常 来 讲 它们 
的 内 积 不 会 是 零 。 然 而 ， 由 于 信号 都 是 从 同一 个 基站 发 射 的 ， 它 们 可 以 在 基站 
处 准确 地 同时 发 射 。 移 动 设备 处 的 接收 信号 是 多 个 信和 号 的 线性 和 ， 但 是 需要 的 
信号 可 以 通过 用 具体 Walsh 码 内 积 (相关 ) 提取 出 来 。 所 以 根据 式 (8.1) 中 所 
示 的 正 交 关系 ， 其 他 信和 号 被 “消去 ”了 ， 只 留 下 了 所 需 的 信号 。 实 际 中 ， 有 多 
径 的 情况 因为 多 径 使 得 完美 对 齐 Walsh 码 的 情况 不 存在 ， 所 以 仍 会 有 少量 的 
FH. 

为 什么 信道 化 通过 使 用 Walsh 码 实现 ， 然 而 不 同 基站 的 信和 号 的 分 离 是 通过 
使 用 不 同 偏 移 的 短 PN 码 呢 ? 首先 ， 正 交 分 离 比 用 不 同 偏 移 的 相同 PN 序列 得 到 
的 不 完美 分 离 更 好 。 第 二 ， 因 为 信和 号 来 自 相同 的 发 射 机 (基站)， 它 可 以 同时 发 
' 射 信号 ， 多 数 会 被 同时 接收 〈( 除 了 多 径 的 情况 ， 如 之 前 所 讨论 的 ) 。 在 基站 分 离 
的 情况 下 ， 即 使 基站 协调 传输 ， 信 和 号 来 自 于 多 个 源 ， 取 决 于 接收 机 (移动 站 ) 
的 位 置 ， 信 和 号 会 在 不 同 的 时 间 到 达 ， 使 得 利用 Walsh 码 的 正 交 性 质 即使 有 可 能 ， 
也 是 一 个 挑战 。 图 8.7 展示 了 用 不 同 Walsh 码 实现 了 基站 的 下 行 链 路 的 多 个 链 路 
信道 的 正 交 分 离 (它们 在 VQ 调制 时 被 扩展 到 了 1. 2288MHz， 通 过 使 用 恰当 的 
BS 短 PN fain ) 。 


PN 序列 [信道 
Wo( 全 为 0) 
£3 Gay 
ew, 
导 频 信道 : 全 为 0( 没 有 数据 ) ae 
W33 re 
同步 信 卷 积 编码 器 Em ae 7+ 
` à TRAE BGR ET 
— 重复 4.8kbit/s 二 
1.2kbit/s W,, TE 
寻 呼 信 45 BS Gah 28 ’ 块 交织 器 Ts ELS P 
道 数 据 重复 YY WY 
1 


9.6kbit/s 


9.2 x d 
‘ kbit/ n: 最 多 7 个 信道 
EN 
A 
E] 
w 


W m 

4 , Me im IN 
信道 数 HEDERA 19.2% S > 
据 2 kbit/s 
9.6kbit/s 用 户 m - M: 最 多 55 个 信道 
4.8kbit/s 长 码 掩 码 发 生 器 
2.4kbit/s 
1.2kbit/s PN 序列 Q 信 道 


图 8.7 用 Walsh #547251) IS-95 下 行 链 路 信道 
8.2.3 下 行 链 路 信道 
下 行 链 路 业务 信道 按 图 8.8 所 示 的 处 理 。 相 比 于 GSM (如 图 8. 2 所 示 ) ， 就 
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FEC 应 用 而 言 ，IS -95 中 的 数据 比特 都 被 同等 对 待 。 它 们 都 经 过 一 个 约束 长 度 
为 9 的 码 率 为 1/2 的 卷 积 码 。 尽 管 发 射 机 可 能 以 4 个 速率 中 的 一 个 发 射 (0.8 ~ 
8kbit/s, HIA CRC 和 8 个 “ 尾 比 特 ” 后 ， 略 微 上 涨 到 1.2 ~9. 6kbit/s), Awe 
积 码 后 一 个 简单 的 重复 码 使 得 速率 达到 19. 2kbit/s， 不 论 起 始 的 速率 是 多 少 。 接 
着 经 过 交织 器 ， 同 时 处 理 384 个 符号 。 在 19. 2kbit/s 的 速率 下 ， 需 要 20ms 来 积 
累 到 384 个 符号 ， 所 以 交织 器 的 延迟 是 20ms。 

除了 下 行 链 路 业务 信道 外 ， 还 有 一 些 控制 信道 ， 如 图 8.7 所 示 ， 可 以 看 到 
导 频 信道 、 同 步 信道 和 寻 呼 信道 。 由 于 最 多 可 以 有 7 个 寻 呼 信道 ， 控 制 信道 总 
数 为 9， 每 个 用 一 个 Walsh 码 ， 则 剩 下 64 -9 =55 个 Walsh 码 可 以 用 于 下 行 链 路 
业务 信道 。 我 们 将 在 8. 2.7 节 中 讨论 导 频 、 同 步 、 寻 呼 信道 的 使 用 。o (在 同 
步 信道 上 ) 通常 设 为 全 零 ， 比 其 他 信道 传输 功率 要 高 。 因 此 ， 这 个 未 经 调制 的 
信道 ， 非 常 有 助 于 移动 站 的 Rake 接收 机 找到 和 跟踪 来 自己 基站 处 的 最 强 到 达 路 
径 。 尽 管 在 未 端 有 一 个 同 相 / 正 交 调制 、I 路 和 Q 路 使 用 相同 的 PN 序列 与 相同 偏 
移 ， 提 供 了 一 种 正 交 分 集 。 





用 户 m 

信息 比特 据 速 率 为 9.6kbit/s 和 14,8kbit/ 添加 8 比特 重复 卷 积 编 

cg r Its ,SKDI 3 码 器 (r=1/2,K=9) 

l ERR D E TR AS A 编码 器 尾 
8.6kbit/s 8 Gkbit/s 8.6kbit/s 
agency 4.0kbit/s 4.0kbit/s 
2.0kbit/s 2.0kbit/s 2.0kbit/s m 
0.8kbit/s 0.8kbit/s 0.8kbit/s 调制 符号 
19.2ksymbol/s 
块 交织 器 384 符 号 1 
器 384 调制 符号 19.2ksymbol/s 
阵列 20ms 延 时 ar 
(384/19.2ksymbol/s) MUX a 









比特 80bit/s 


每 64 个 符号 
42 段 长 码 PN 抽取 1 个 村 本 MUX 定 时 
1.2288Mchip/s 19.2ksymbolAs 控制 抽取 器 800Hz 


图 8.8 IS-95 的 下 行 链 路 业务 信道 





8.2.4 移动 站 的 上 行 链 路 分 离 


每 个 移动 站 都 用 一 个 长 PN 序列 的 不 同 偏 移 ( 见 图 8.9)。 这 个 与 偶 移 对 应 
的 长 序列 “ 掩 码 ”是 移动 站 身份 的 一 个 函数 ,使 得 移动 站 唯一 。 这 允许 基站 将 
一 个 移动 站 的 信号 从 其 他 信号 中 提取 出 来 ， 用 长 PN 序列 的 自 相 关 性 质 。 当 我 们 
说 “其 他 移动 站 ”信和 号 时 ， 包 括 了 同一 小 区 的 其 他 移动 站 以 及 相 邻 小 区 内 向 其 
他 小 区 传输 信号 的 移动 站 。 
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[信道 PN 序列 

数据 比特 x 
9.6kbit/s LL 
4 8kbit/s l 
2.4kbit/s 
1.2kbits| ”重复 卷 积 

编码 码 率 1/3 块 交织 器 a L- 1.2288MHz 

28.8 28.8 307.2 


kbit/s kbit/s kbit/s 


Cy 
y, 
长 码 掩 码 KAS Be die 
1.2288MHz 


Q 信 道 PN 序 列 1/2 码 片 偏 移 
图 8.9 IS-95 上 行 链 路 业务 信道 
注意 到 在 VQ 调制 器 中 ， 正 交 码 片 序 列 被 延 后 了 半 个 码 片 的 时 间 ， 提 供 了 
一 种 OQPSK 形式 。 然 而 ， 如 在 下 行 链 路 中 一 样 , I 和 Q 用 了 同样 的 PN 序列 
( 仅 有 1/2 445 FAS ) o 


8.2.5 上 行 链 路 业务 信道 


上 行 链 路 业务 信道 并 不 包括 导 频 信号 ， 这 是 它 需 要 一 个 较 强 的 卷 积 但 的 原 
因 。 同 样 Walsh 码 被 用 在 上 行 链 路 上 ， 与 下 行 链 路 中 有 完全 不 同 的 目的 。 它 们 
是 一 个 64 进 制 正 交 调制 的 形式 〈 即 ， 交 织 器 输出 的 6 个 比特 的 每 个 唯一 序列 被 
映射 到 64 个 Walsh 序列 中 的 一 个 ) 。 因 此 ， 速 率 从 28. 8kbit/s 上 升 为 28. 8 x 64/ 
6 = 307kbit/s, 


8.2.6 多 径 的 分 离 


最 后 但 同样 重要 的 ， 我 们 来 研究 分 离 难题 中 的 第 五 种 。 想 象 一 个 基站 和 一 
个 移动 站 之 间 的 单 链 路 或 是 其 他 方式 ， 我 们 可 以 使 用 PN 序列 的 目 相关 性 质 来 解 
决 多 径 问题 ， 通 过 使 用 一 个 Rake 接收 机 ， 如 6. 4. 2.1 WPM. FE IS -95 
中 ， 移 动 站 使 用 了 一 个 有 3 个 finger 的 Rake 接收 机 ， 而 基站 使 用 了 一 个 有 4 个 
finger 的 Rake 接收 机 。 除 了 调谐 到 达 信 和 号 最 强 路 径 的 finger， 还 有 一 个 finger 用 
来 搜寻 强 到 达 信 和 号 的 新 位 置 。 


8.2.7 访问 控制 


8.2.7.1 同步 和 获取 小 区 具体 信息 
同步 是 一 个 两 阶段 的 过 程 : 


— i = 
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e FH PN 序列 同步 ; 

© 从 同步 信道 处 获得 额外 的 与 同步 相关 的 信息 。 

导 频 信道 ， 如 图 8. 8 所 示 ， 是 一 个 全 零 的 序列 ， 被 一 个 为 0 的 Walsh 函数 调 
制 〈 同 样 都 由 全 零 构 成 ) 。 然 后 乘 以 一 个 短 PN 序列 。 因 此 ， 导 频 信 道 可 以 称 为 
一 个 为 未 调制 信道 ， 只 不 过 是 加 了 一 个 短 PN 码 偏 移 。 进 一 步 说 ， 它 不 是 功率 控 
制 的 (以 一 个 恒定 的 功率 发 射 )。 由 于 导 频 信道 没有 被 调制 ， 移 动 站 可 以 使 用 它 
的 Rake 接收 机 来 相对 简单 地 的 接收 导 频 信道 。 经 过 调谐 对 应 好 Rake 接收 机 中 
导 频 信道 的 一 个 finger 后 ， 移 动 站 有 了 关于 短 PN 序列 偏 移 所 使 用 的 信息 ， 还 有 
码 片 的 定时 和 相位 ， 所 以 它 可 以 进行 相干 解 调 。 进 一 步 说 ， 在 一 个 多 径 环 境 中 ， 
Rake 接收 机 的 finger 会 调谐 到 一 些 最 强 的 路 径 上 ， 人 允许 其 他 finger 调整 到 这 些 路 
径 上 ， 准 备 好 接收 机 的 进一步 接收 从 基站 经 多 径 到 达 的 信和 号 。 

在 多 径 上 接收 到 的 导 频 信道 的 E。/jo 用 于 软 切换 〈 见 8.2.8 节 )。 

一 旦 移动 站 获得 导 频 信道 ， 则 可 以 获得 同步 信道 。 这 很 直观 ， 因 为 同步 信 
道 是 和 导 频 PN 序列 对 准 的 。 像 导 频 信道 ， 同 步 信 道 是 一 个 广播 信道 。 然 而 ， 它 
载 有 信息 ， 包 括 移 动 站 在 同步 过 程 中 余下 同步 过 程 所 需 的 信息 及 更 多 其 他 信息 。 
包括 : 

o (基站 和 网 络 的 ) ID 信息 ; 

© FH PN 序列 偏 移 ; 

。 不 同 定时 信息 ， 包 括 长 码 定时 信息 ; 

。 寻 呼 信道 数据 速率 。 

通过 基站 和 网 络 的 ID ， 移 动 站 可 以 决定 是 否 该 用 此 网 络 还 是 找 其 他 网 络 。 
各 种 定时 信息 用 于 额外 的 同步 (如 帧 和 时 阶 ， 是 一 些 信道 上 的 定时 单位 ) 以 及 
长 码 PN 同步 。 从 同步 信道 获得 这 些 信 息 后 ， 移 动 站 则 准备 监视 寻 呼 信 道 ， 因 为 
它 从 同步 信道 处 得 到 了 寻 呼 信道 的 数据 速率 。 它 从 寻 呼 信道 上 获得 了 额外 的 小 
区 专 有 信息 。 尽 管 可 能 有 多 个 寻 呼 信道 ， 但 移动 站 只 监视 一 个 ， 根 据 移 动 站 ID 
号 ， 使 用 一 个 哈 硕 算法 来 选择 寻 呼 信道 。 从 寻 呼 信道 可 得 到 各 种 各 样 的 信息 ， 
例如 ， 广播 信息 ， 如 下 : 

e 系统 参数 ， 如 寻 呼 信道 的 数量 ; 

。 访问 信道 参数 : 在 一 个 随机 访问 信道 上 访问 基站 时 会 用 到 ; 

© 相 邻 基站 的 导 频 短 PN 码 偏 移 列 表 。 —_ 

寻 呼 信道 也 会 用 于 移动 站 专 有 的 消息 ， 如 当 有 一 个 电话 打 入 或 信道 分 配 时 
的 寻 呼 。 
8.2.7.2 在 随机 访问 信道 上 访问 基站 

当 一 个 移动 站 没有 其 专 有 的 资源 时 ， 会 使 用 随机 访问 信道 (RACH) 来 访问 
一 个 基站 。 这 是 一 个 基于 竞争 的 信道 ，IS - 95 规定 了 一 套 发 射 用 增加 功率 序列 
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访问 探头 的 程序 (直到 基站 可 以 接收 到 RACH 信息 并 告知 ) 。 如 果 初 始 功 率 和 增 
加 功率 很 大 的 话 ， 会 减少 所 需 探头 的 数量 ,但 是 会 导致 对 其 他 上 行 链 路 传输 信 
号 干扰 的 增加 。 然 而 如 果 这 两 个 值 很 小 的 话 ， 会 需要 更 多 的 探头 ， 每 个 探头 都 
会 引起 对 其 他 上 行 链 路 传输 信号 的 干扰 (也 会 增加 潜在 因素 ) 。 


8.2.8 软 切 换 和 功率 控制 


在 7.2.2 节 中 我 们 介绍 了 硬 切换 和 软 切 换 的 差异 。IS -95 中 为 了 实现 软 切 
换 引入 了 信道 集 的 概念 "4 。 每 个 移动 站 都 拥有 一 系列 的 信道 〈 每 个 信道 都 有 不 
同 的 PN 偏 移 和 频率 ) ， 包 括 激活 集 、 备 用 集 、 相 邻 集 和 残余 集 。 激 活 集 包括 当 
前 使 用 的 一 个 或 是 多 个 信道 ,在 软 切 换 过 程 中 有 两 个 或 更 多 数量 的 信道 和 在 其 
他 时 间 内 的 一 个 信道 。 备 用 集 包 括 适 合 被 推选 为 激活 集 的 信道 。 因 此 ， 选 择 作 
为 软 切换 的 新 信道 是 从 备用 集中 选 出 的 。 相 邻 集 是 指 这 一 集合 中 的 信道 比较 强 ， 
但 是 没有 达到 激活 集 和 备用 集 标 准 的 信道 。 残 余 集 包括 其 他 所 有 信道 。 信 道 从 
一 个 集合 到 另 一 个 集合 有 特殊 的 规则 。 

在 业务 信道 状态 中 〈 正 常 的 通信 链 路 ) 可 能 会 有 3 个 切换 过 程 : 

e CDMA 到 CDMA 软 切换 。 这 是 发 生 在 两 个 频率 相同 的 CDMA 信道 之 间 。 

e CDMA 到 CDMA 硬 切换 。 这 是 发 生 在 两 个 频率 不 同 的 CDMA 信道 之 间 。 

e CDMA 到 模拟 硬 切换 。 这 是 发 生 在 切换 中 有 一 个 共存 的 模拟 信道 的 情况 。 

CDMA 到 CDMA 的 硬 切 换 和 软 切 换 通 常 由 用 户 来 发 起 。 用 户 在 导 频 信道 上 
进行 测量 ， 并 不 改变 频率 。( 每 个 基站 都 问 它 支持 的 每 一 个 CDMA 频率 持续 地 发 
送 一 个 导 频 信道 ， 在 其 他 频率 上 也 有 叶 频 信道 。) 用 户 在 由 基站 专 有 的 PN 序列 
范围 内 (也 称 为 搜索 窗 ) 寻找 可 用 的 多 径 分 量 。 当 一 个 用 户 监 测 出 一 个 足够 强 
的 导 频 信道 ， 且 不 是 它 当 前 下 行 链 路 的 信道 (也 可 能 会 监测 到 数 个 信道 ， 这 种 
情况 下 用 户 会 利用 到 分 集合 并 ) ， 测 量 值 被 发 送 到 服务 基站 ， 使 其 做 出 合适 的 决 
策 ， 可 能 会 是 切换 。 用 户 发 送 到 基站 的 信息 包括 : 

e。 导 频 强度 。 其 计算 方法 是 : 在 个 可 用 的 多 径 分 量 上 ， 求 出 每 个 码 片 的 
接收 能 量 与 总 干扰 加 接收 噪声 谱 密 度 的 比值 并 相 加 ，& 是 用 户 在 解 调 时 用 的 上 个 
相干 器 的 数量 : 

E. E. 
saaa = (Fe) + + (2) 


ly") 
。 切换 掉 线 计时 各 。 对 于 每 个 正在 使 用 的 信道 和 备 选 的 导 频 信道 ， 用 户 者 
持 有 一 个 切换 掉 线 计 时 器 。 当 导 频 强度 低 于 一 个 门限 时 计时 天 开始 计时 ， 当 导 
频 强 度 超过 门限 时 则 重新 复位 。 
。 PN 相位 测量 值 。 为 了 更 快 的 上 行 链 路 业务 信道 获取 时 间 (例如 ， 可 以 更 
加 合理 地 设置 它 的 相干 器 迟延 ) ， 基 站 可 能 会 用 这 些 值 来 估计 对 用 户 的 传播 
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时 延 。 
8.2.8.1 功率 控制 

在 7.3 节 中 我 们 介绍 了 功率 控制 的 一 般 性 问题 和 原理 。 在 IS -95 中 ， 由 基 
站 签发 的 到 每 个 移动 站 的 上 行 链 路 控制 指令 的 速率 为 800Hz〈 即 每 秒 800 次 )。 
功率 控制 步 长 一 般 是 1dB。 功 率 控制 的 动态 范围 可 能 最 高 可 达 70d4B， 在 下 行 链 
路 中 也 许 仅 有 大 约 20dB。 
8.2.8.2 软 切换 中 的 功率 控制 | 

在 软 切 换 过 程 中 ， 系 统 中 的 各 种 控制 效用 会 发 生 什 么 ? 对 于 功率 控制 中 会 
RETA, 我们 对 此 有 特别 的 兴趣 。 通 常 ， 不 处 于 软 切 换 时 ， 一 个 基站 和 一 个 
用 户 间 的 通信 和 是 基站 给 出 功率 控制 命令 ， 来 增加 或 是 减少 传输 功率 。 在 软 切换 
中 ， 一 个 可 能 的 情形 是 不 同 基站 独立 地 发 送 功率 控制 命令 ,需要 用 户 在 这 些 不 
同 的 命令 中 做 出 裁决 。 男 一 种 可 能 的 情形 是 基站 都 达成 一 怪 ， 传 输 相同 的 功率 
控制 命令 。 

在 IS-95 中 ,会 使 用 到 上 述 的 可 能 方案 。 所 有 的 下 行 链 路 业务 信道 与 装载 
相同 调制 符号 的 用 户 激活 集 的 导 频 有 关联 ; 功率 控制 子 信 道 除外 。 下 行 链 路 业 
务 信道 集 传输 相同 的 功率 控制 信息 ,但 是 每 个 集 都 与 其 他 有 区 分 。 用 户 在 每 个 
集 上 使 用 分 集合 并 ( 因为 信息 都 是 一 致 的 ) ， 并 观察 从 所 有 和 集 上 获得 的 功率 控制 
比特 。 如 来 只 有 一 个 命令 用 户 减 少 传输 功率 ， 那 它 都 会 遵循 并 减少 之 。 否 则 ， 
则 会 增加 功率 。 这 是 因为 如 果 至 少 有 一 个 减少 功率 的 命令 ， 则 至 少 有 一 个 基站 
可 以 提高 覆盖 。 
8.2.8.3 空闲 模式 切换 

即使 是 处 于 空闲 状态 下， 移动 设备 也 总 是 与 基站 联系 着 。 当 移动 设备 被 开 
司 ， 它 获得 一 个 导 频 信号 ， 并 选择 附近 最 好 的 基站 ， 接 着 就 进入 一 个 用 户 空闲 
状态 ， 并 持续 地 监视 导 频 信道 。 如 果 用 户 监 测 到 一 个 足够 强 的 导 频 信道 且 与 当 
前 基站 的 不 同 ， 则 会 发 生 空闲 模式 切换 。 在 空闲 状态 中 移动 站 可 以 通过 一 个 寻 
呼 信道 与 基站 通信 。 


8.3 IEEE 802.11 Wi -Fi 


IEEE 802. 11 的 当前 版 本 是 IEEE 802. 11—2007, F 2007 年 发 布 。 然 而 ， 
IEEE 802. 11 系列 的 系统 曾 包含 了 1999 年 修订 版 (是 1997 年 初始 基础 标准 的 修 
iE) 和 一 些 修订 : IEEE 801. 11a，IEEE 801. 11b 等 ( 见 表 8.3; 关于 标准 中 的 修 
正和 改进 等 解释 ， 可见 17. 2.6 节 和 17. 2. 6. 1 节 ， 特 地 提 到 了 关于 IEEE 802. 11 
的 修正 和 改进 ) 。 这 些 改 进 中 的 许多 内 容 都 是 现在 IEEE 802. 11 - 2007 的 一 部 分 。 
然而 ， 当 提 到 IEEE 802. 11 ， 人 们 通常 指 的 是 包含 了 其 修正 版 的 内 容 (例如 ， 
IEEE 802. 11a 不 是 IEEE 802. 11 - 2007 中 的 相关 部 分 ) 。 
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38.3 IEEE 802.11 系列 成 员 


系列 成 员 特 性 
EE} 802. lla OFDM， 最 多 S4Mbit/s, SGHz 频带 
. IEEE 802. 11b CCK 调制 ， 最 多 11Mbit/s, 2.4GHz 频带 ， 便 宜 、 通 用 ， 特 别 在 802. 11g 
以 前 
IEEE 802. lle QoS 扩展 
IEEE 802. 11f 接 入 点 互 用 性 
IEEE 802. 11g OFDM, Z 54Mbit/s, 2.4GHz 频带 ， 向 后 兼容 802. 11b 
IEEE 802. 11i 比 Wep 更 安全 
IEEE 802. 11n OFDM, MIMO, {4% 600Mbit/s 
IEEE 802. 11s 网 状 网 络 


H F IEEE 802. 11 被 设计 为 在 一 个 未 授权 的 频谱 内 运行 ， 物 理 层 需要 使 用 扩 
展 频谱 使 其 有 干扰 减少 的 特性 ， 以 及 将 发 送 功率 能 量 展开 来 达到 法 规 要 求 〈 未 
授权 频谱 使 用 法 则 给 每 个 赫兹 强加 了 一 个 最 大 EIRP 的 限度 ， 由 于 EIRP/Hz 的 限 
制 ， 用 扩展 频谱 传输 可 发 送 更 多 的 功率 )。 然 而 ，IEEE 802. 11 系统 是 一 个 很 好 
的 为 扩展 频谱 应 用 的 例子 ， 并 没有 用 于 媒体 接 入 ， 这 不 同 于 CDMA 蜂窝 系统 。 

IEEE 802.11 只 规范 了 链 路 层 及 以 下 ( 见 图 8.10)。 茶 种 意义 上 ，IEEE 
802. 11 比 起 蜂 突 系统 (如 GSM) 来 ， 是 一 个 更 加 纯正 的 无 线 接 人 技术 ， 后 者 是 
一 个 更 完整 的 系统 。 移 动 设备 被 称 为 移动 站 。 





8.3.1 局 域 网 概念 


基于 网 络 的 IEEE 802. 11 一 个 基础 组 成 部 分 是 基本 服务 集 ( Basic Service 
Set, BSS) 概念 。 事 实 上 有 两 种 BSS， 所 以 某 种 意义 上 说 有 两 个 基础 组 成 部 分 。 
e 独立 BSS (IBSS) ， 也 称 为 EE 802. 11 的 Ad Hoc 网 络 ， 由 一 组 可 以 相 
互通 信 的 站 组 成 ， 每 个 站 都 处 于 其 他 站 可 以 直接 传输 或 是 接收 数据 包 的 无 线 范 
围 内 ， 且 无 需 一 个 中 心 控制 器 的 帮助 。IBSS 也 独立 于 其 他 的 网 络 〈 即 它 与 其 他 
网 络 不 相连 ， 如 互联 网 ) 。 如 果 一 组 设备 想 与 男 一 组 设备 通信 ， 且 这 种 设备 位 于 
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没有 固定 设施 的 功 漠 中 的 话 ，IBSS 会 比较 有 效 。 这 种 Ad Hoc 网 络 不 应 当 与 13. 3 
节 中 的 移动 Ad Hoc 网 络 的 概念 所 混 消 。 

o 基础 结构 型 BSS 包含 了 一 组 站 及 一 个 称 为 接 入 点 (Access Point, AP) 的 
特殊 站 。 通 常 ， 如 果 两 个 非 AP 站 在 彼此 的 无 线 范 围 内 ， 它 们 不 允许 直接 通信 ， 
而 是 应 经 过 AP。 这 样 做 的 一 个 好 处 是 可 以 节省 功率 ， 由 于 站 可 能 会 进入 睡眠 模 
式 ，AP 可 为 它们 缓存 数据 包 > AP 执行 了 “第 二 层 前 向 转发 ”功能 ， 也 被 称 作 
桥接 。 

在 两 种 情况 下 ， 所 有 站 (也 包括 基础 结构 型 BSS 中 的 AP) 在 同一 频带 中 发 
送 和 接收 。 如 果 在 需要 与 另 一 网 络 整合 的 情况 下 〈 如 有 线 网 络 ， 或 是 互联 网 ) , 
与 其 他 网 络 的 连接 或 是 整合 点 称 为 一 个 人口 。 

IEEE 802. 11 有 3 种 概念 的 局 域 网 ( 见 10. 2. 11 4): 

。 独立 基本 服务 集 (IBSS) 概念 ， 一 组 移动 站 独立 地 组 成 一 个 BSS， 所 有 
移动 站 地 位 均等 。 图 8. 11 左上 侧 给 出 了 一 个 例子 。 

e 一 个 AP 的 基础 结构 型 BSS， 其 中 AP 起 了 AP 和 入 口 的 作用 ， 如 图 8. 11 
左下 侧 。 这 是 家 庭 WiFi 网 络 的 一 个 普通 场景 ， 其 中 单一 AP 也 是 有 线 网 络 的 人 
口 。( 在 这 一 普通 场景 中 ， 同 样 的 设备 常 扮演 着 AP, AO, ZHN, IP 路 由 器 
和 DSL 或 有 线 调制 解 调 船 的 角色 1!) 

o 扩展 服务 集 (Extended Service Set, ESS) 概念 ， 其 中 有 多 个 基本 结构 型 
BSS 和 一 个 分 布 式 系统 (Distribution System, DS) 连接 着 这 些 BSS, DS 是 一 个 
抽象 的 概念 ， 实 际 中 常 是 一 个 有 线 网 络 (如 以 太 网 ), 但 是 也 有 可 能 是 基于 
802. 11 的 无 线 DS。 在 ESS 中， 多 个 BSS 和 DS 构成 了 一 个 大 的 局 域 网 。 因 此 ， 
如 果 LAN 中 有 一 个 路 由 器 ， 那 么 ESS 中 ,以 正 来 讲 ， 每 一 个 移动 站 距 路 由 器 都 
只 有 一 “ 跳 ” 的 距离 。ESS 中 的 运转 对 IP 是 透明 的 ， 不 需要 P 地 址 的 改变 (IP 
地 址 改变 是 第 三 层 的 移动 性 ) 。 相 反 ，WLAN 在 内 部 处 理 所 有 重要 的 数据 包 的 重 
编 路 由 。 因 此 ，ESS 中 的 运转 也 称 为 第 二 层 的 移动 性 。 一 个 ESS 可 能 或 是 不 会 
连接 到 其 他 网 络 ， 如 互联 网 。 如 果 ESS 连接 到 其 他 网 络 ， 集 合 点 就 是 人 口 。ESS 
如 图 8. 11 右 侧 所 示 。 

有 一 个 AP 的 基本 结构 型 BSS 可 以 看 作 是 ESS 的 一 种 特殊 情形 ， 只 有 一 个 
AP, DS 塌陷 ， 单 一 AP 和 入 口 被 融入 一 个 设备 中 。 对 常规 的 ESS, IEEE 802. 11 
规定 其 功能 、 框 架 结 构 、 信 息 ， 使 得 它 可 以 像 一 个 大 的 LAN 一 样 运转 ， 即使 它 
包含 了 与 一 个 DS 相连 的 多 个 BSS 也 如 此 。 当 DS 也 用 无 线 网 络 (IEEE 802. 11) 
实施 ， 则 会 有 一 个 有 趣 的 现象 发 生 。 当 一 个 BSS 中 的 移动 站 向 另 一 个 不 同 的 BSS 
(两 者 在 同一 ESS 中 ) 的 移动 站 通信 时 ， 有 4 种 相关 的 MAC 地 址 : 两 个 移动 站 
的 无 线 接口 地 址 以 及 两 个 相关 AP 的 地 址 ， 如 图 8. 12 所 示 。IEEE 802. 11 提供 了 
所 有 4 种 MAC 地 址 的 规范 ， 以 及 “ 源 DS” 和 “目的 DS” 两 个 标记 。 注 意 这 些 
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图 8.11 IEEE 802. 11 中 的 局 域 网 概念 


标记 如 何 被 设置 ， 以 及 当 帧 从 发 送 移动 站 到 接收 移动 站 移动 时 哪 一 个 MAC 地 址 
被 指定 。 


DS 


DS 


J MAC c 







MAC b 


DS 
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i MAC g 
图 8.12 IEEE 802.11 帧 中 含有 高 达 4 种 的 MAC 地 址 


8.3.2 IEEE 802. 11 MAC 


如 7.1.1.1 节 所 讨论 的 ,无线 及 有 线 环 境 下 存在 差异 ， 这 使 得 IEEE 802. 11 
中 的 CSMA/CD (用 在 以 太 网 中 ) 无 法 使 用 。 相 反 ，IEEE 802. 11 的 MAC 是 基于 
CSMA/CA, 在 CSMA/CA 的 基础 上 有 两 种 MAC 协议 模式 ， 分 布 式 协调 功能 
( Distribnted Coordination Function, DCF) 及 点 协调 功能 (Point Coordination Func- 
tion, PCF), 

由 于 存在 碰撞 的 可 能 ， 及 无 线 信 道中 相对 高 的 误 码 率 ，IEEE 802. 11 要 求 每 
个 ( 单 播 ) 帧 接收 到 后 都 发 生 一 个 确认 帧 (ACK)。 但 是 开始 发 送 时 ， 它 需要 连 
入 网 络 。 它 用 了 它 的 分 布 式 MAC 协议 (本 地 决策 发 生 于 每 个 移动 站 而 不 是 通过 
一 个 如 AP 这 样 的 中 心 点 的 协调 ) 来 访问 信道 。 为 了 理解 信道 访问 机 制 ， 我 们 首 
先 引 入 一 些 机 制 中 的 关键 变量 ， 然 后 在 8. 3. 2. 1 节 中 讨论 这 一 机 制 。 
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1) 网 络 分 配 向 量 (Network Allocation Vector, NAC), 。 为 了 使 分 布 式 MAC 
协议 运行 ， 移 动 站 需要 持续 地 清楚 媒体 是 否 是 空闲 或 忙碌 。 如 果 移 动 站 需 频 过 
地 监测 这 些 信 息 的 话 可 能 会 浪费 电力 。 相 反 ， 这 种 情况 下 ， 使 用 网 络 分 配 四 量 
(NAV) 有 助 于 节省 电力 。NAV 是 对 当前 帧 传输 所 需 时 间 总 量 的 估计 。 在 一 些 条 
件 下 ， 一 个 正 FE 802. 11 数据 包 的 持续 时 间 /ID 字段 包含 一 个 持续 时 间 值 ， 可 以 
使 其 他 移动 站 在 设置 它们 的 NAV 时 使 用 。 当 一 个 移动 站 接收 到 一 个 EEE 
802. 11 数据 包 ， 其 持续 时 间 /ID 字段 满足 这 些 条 件 〈 所 以 移动 站 知道 了 这 个 字 
段 包 含 了 一 个 持续 时 间 值 ) ， 它 会 更 新 NAV。 持 续 时 间 /ID 字段 是 IEEE 802. 11 
每 次 传输 的 数据 头 的 一 部 分 ， 所 以 当空 闲 的 移动 站 监听 媒体 时 ， 如 果 它 们 能 听 
到 正在 传输 的 数据 包 的 持续 时 间 /ID 字段 ， 这 些 东西 意味 着 一 个 时 间 长 度 ， 所 以 
它们 知道 媒体 将 忙碌 至 少 这 一 长 度 的 时 间 ， 这 段 时 间 内 它们 可 以 停止 监听 。 

2) 竞争 窗口 和 回 退 计数 器 。 竞 争 窗口 是 指数 备份 过 程 的 一 个 关键 参数 ， 这 
一 过 程 是 信道 访问 过 程 的 子 过 程 。 回 退 计数 器 是 指数 回 退 过 程 的 另 一 关键 变量 。 
8.3.2.1 信道 访问 过 程 

当 一 个 数据 包 到 达 一 个 移动 设备 的 发 射 机 ， 它 会 经 历 以 下 的 过 程 ( 见 图 
S13 7. 


当 媒 体 空 亲 时 间 大 于 等 于 DIFS 时 立即 接 入 


DIFS 





图 8.13 IEEE 802. 11 基本 MAC 协议 (来 自 IEEE 802. 11—2007'?*! ; 
© 2007 IEEE， 经 许可 允许 使 用 ) 


1) 如 果 媒 体 空闲 了 至 少 一 个 所 需 IFS 的 时 间 (也 与 我 们 之 后 会 讨论 的 优先 
化 机 制 有 关 ) ， 则 进入 第 2 步 。 否 则 ， 如 果 媒体 是 忙碌 或 是 空闲 了 不 到 一 个 所 需 
的 TFS 时 间 ; 则 进入 第 3 步 。 

2) 它 立即 发 送 。 发 送 后 ， 如 果 是 一 个 单 播 ， 则 它 会 等 待 接收 站 的 ACK。 如 
果 接 收 到 了 ， 则 结束 。 如 果 没有 接收 到 ， 则 需要 再 试 一 下 ， 并 进入 第 3 步 。 

3) 移动 端 根据 标准 中 一 个 预定 的 数量 扩大 它 的 竞争 窗口 的 大 小 〈 即 不 是 一 
个 随机 的 扩大 ) 。 移 动 端 需要 等 到 媒体 空闲 一 个 所 需 的 IFS 的 时 间 ， 但 是 不 会 立 
即 发 送 〈 像 第 2 步 那样 ) ， 它 会 等 一 个 随机 的 时 间 (根据 回 退 过 程 ) 。 这 一 随机 
时 间 的 量 是 由 回 退 计数 器 所 给 出 ， 其 由 0 到 竞争 窗口 大 小 的 均匀 分 布 所 得 〈 因 
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此 ， 当 竞争 窗口 变 大 时 ， 它 也 会 变 大 ) 。 仅 当 这 一 额外 时 间 结 束 且 信道 空闲 了 整 
个 时 间 ， 则 进入 第 5 步 。 和 否则 ， 如 果 信 道 在 等 待 期 间 变 为 忙碌 状态 ， 则 移动 端 
进入 第 # 步 。 随 机 等 待 的 一 个 主要 原因 是 为 了 避免 多 个 站 都 在 等 待 传输 ， 都 等 
待 了 一 从 所 需 IFS 的 时 间 ， 然 后 突然 同一 时 间 发 送 的 情况 。 

4) 回 退 过 程 暂停 ， 直 到 信道 空 六 了 另 一 个 DIFS 间隔 后 才 继 续 。 

5) 它 立 即 发 送 。 发 送 后 ， 如 果 是 单 播 ， 则 等 竺 接收 站 的 ACK。 如 果 接 收 到 
了 ， 则 进入 第 6 步 。 和 否则， 需要 重 传 ， 然 后 重 回 第 3 步 。 注 意 第 5 步 和 第 2 步 的 
差异 ， 如 果 第 5 步 成 功 了 ， 需 要 进入 第 6 步 ， 而 第 2 步 成 功 后 则 结束 。 

6) 竞争 窗口 重 置 为 最 小 值 。 接 着 ， 为 公平 起 见 ， 另 外 一 次 随机 回 退 执行 一 
次 ， 所 以 刚刚 传输 过 的 站 回 退 ， 给 其 他 站 一 个 传输 的 机 会 。 当 然 ， 一 旦 回 退 完 
成 ， 该 站 重 置 ， 当 要 传输 下 一 个 数据 包 时 再 从 第 1 步 开 始 。 

我 们 看 到 了 第 2 步 和 第 5 步 中 的 ACK 的 必要 性 。 通 常 ，ACK 有 很 高 的 优先 
级 (有 最 短 的 IFS， 见 8. 3. 2.2 节 )。ACK 可 以 是 来 自 接收 机 的 一 个 单独 的 控制 
帧 ， 但 党 附着 在 一 个 数据 帧 上 以 减少 开销 。 

CSMA/CA 用 了 以 下 方法 来 进一步 避免 碰撞 。 

。 用 到 了 RTS/CTS 技术 ， 作 为 握手 ， 人 允许 一 个 发 射 机 一 接收 机 对 同意 发 身 
机 发 送 一 个 数据 包 。 当 发 射 机 准备 传输 一 些 数据 时 ， 发 送 请 求 (RTS) 控制 信息 
会 被 发 送 。 只 有 接收 机 用 一 个 清除 发 送 (CTS) 标识 应 答 ， 发 射 机 才能 传输 数 
据 。 我 们 会 在 8. 3. 2. 3 节 中 看 到 一 个 使 用 RTS 和 CTS 的 例子 。 

© 网 络 分 配 向 量 (NAV): 每 个 站 持 有 一 个 定时 器 ， 称 为 NAV， 它 指示 何 
时 不 传输 数据 时 ， 不 管 意识 到 此 时 的 无 线 媒 体 忙 碌 与 否 。NAV 根据 移动 站 可 能 
接收 (例如 来 自在 PCF 期 间 控制 媒体 的 一 个 接 人 点 ) 来 自 另 一 个 移动 站 发 送 一 
个 RTS 或 是 从 另 一 个 移动 站 发 送 一 个 CIS 的 信息 而 设置 。 每 个 移动 站 都 拥有 
NAV 可 以 减少 碰撞 发 生 的 概率 。 

由 于 RTS/CTS 是 包头 ， 而 这 对 于 较 小 的 数据 包 特 别 有 意 义 ， 如 果 RTS/CTS 
甚至 完全 开启 ， 则 它 通 常 只 用 于 一 些 大 于 指定 门限 的 数据 包 。 

DCF 采用 了 CSMA/CA 并 提高 了 一 点 优先 级 。PCF 位 于 DCF 之 上 ， 所 以 从 
某 种 意义 上 来 说 它 利 用 了 DCF 允许 点 协调 器 抢占 控制 媒体 的 特性 。 首 先 ， 我 们 
介绍 DCF， 然 后 简要 描述 PCF. 
8.3.2.2 帧 间距 离 

帧 间距 离 的 概念 使 得 DCF 的 优先 可 以 实现 。 主 要 思想 是 一 旦 无 线 媒 体 是 空 
闲 的 ， 不 同 优先 级 的 业务 均 需 要 在 尝试 传输 前 等 待 不 同 长 度 的 时 间 。 因 此 ， 高 
优先 级 的 业务 有 较 小 的 等 竺 时间。 等 待 时 间 称 为 帧 间距 离 (Inter Frame Spacing, 
IFS), IEEE 802. 11 定义 了 一 些 IFS 如 下 : 

。 短 IFS (SIFS) 。 这 些 最 短 的 IFS 用 在 当 一 个 帧 已 发 送 而 且 预 计 到 会 有 一 
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个 立即 的 响应 时 。( 如 ，ACK,， 或 是 一 个 帧 是 单 播 的 ， 或 如 果 一 个 RTS 被 发 送 时 
的 CTS)。 

e PCF IFS (PIFS), PIFS 是 第 二 短 的 IFS。 它 被 点 协调 器 (24 AP 扮演 该 角 
色 时 ) 用 来 抓 取 控 制 媒 体 。 除 了 用 SIFS 未 解决 的 响应 外 ， 没 有 其 他 传输 会 等 待 
少 于 点 协调 器 等 待 PIFS 的 时 间 ， 所 以 它 可 以 在 它们 之 前 传输 。 一 旦 它 开始 传输 ， 
其 他 移动 端 就 不 能 随便 地 传输 了 ( 因为 它们 要 等 待 DIFS 的 时 间 ) ， 除 了 在 点 协 
调 器 的 允许 情况 下 。 | 

e DCF IFS (DIFS). DIFS 是 移动 端 试 图 在 DCF 模式 下 传输 的 标准 等 待 
时 间 。 

e AIFS。 在 IEEE 802. lle 引入 后 ， 我 们 会 在 11. 3. 3. 1 节 中 简要 讨论 AIFS, 

点 协调 的 功能 (PCF). IEEE 802. 11 无 线 局 域 网 可 以 在 仅 使 用 DCF 期 间 和 
使 用 PCF 期 间 两 种 状态 中 变化 。 某 种 意义 上 ，DCF 永远 不 会 被 关 掉 ， 但 是 接 人 
点 (如 点 协调 器 ) 在 DCF 之 上 使 用 了 PCF， 它 通过 使 用 PIFS 来 实现 俘获 媒体 控 
制 ， 接 着 转换 到 PCF 并 在 PCF 模式 中 控制 传输 。 在 PCF 模式 中 ， 点 协调 器 会 使 
用 轮 询 来 找 出 哪 一 个 移动 端 要 传输 数据 ， 并 协调 该 传输 。PCF 并 没有 被 广泛 
WAN, 
8.3.2.3 ”例子 : 有 关 RTS 和 CTS 及 SIFS 的 传输 时 序 

图 8. 14 展示 了 使 用 RTS 和 CTS 及 SIFS 的 情形 。 
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图 8.14 RTS 和 CTS 以 及 SIFS 的 时 序 图 
(来 自 IEEE 802. 11—2007'3!© 2007IEEE， 经 许可 允许 使 用 ) | 


我 们 注意 以 下 几 个 点 : 
e RTS 之 前 的 等 待 是 DIFS， 不 是 SIFS。 如 8.3.2.2 节 所 提 到 的 ，SIFS 被 用 
于 一 个 “如 果 发 送 一 个 RTS 时 的 CTS”。 这 并 不 意味 着 RTS 有 相同 的 特权 。 某 种 
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意义 上 是 因为 RTS 的 发 送 不 像 CTS 的 发 送 那样 对 时 间 敏 感 。 

。 CTS 之 后 ， 源 只 需要 在 传输 数据 前 等 待 SIFS。 所 以 ， 一 旦 RTS 成 功 发 送 
或 是 接收 ， 这 一 组 发 射 机 一 接收 机 就 有 了 高 于 其 他 移动 站 的 优先 级 ， 来 完善 这 
些 数据 的 传输 和 接收 。 

© 我 们 也 从 图 8. 14 中 注意 到 NAV 是 如 何 设置 的 。 对 于 另 一 个 监听 RTS 的 
移动 站 ， 它 会 在 ACK 结束 之 后 设置 NAV。 如 果 移 动 站 没有 监听 到 RTS， 但 是 监 
听 到 了 CTS， 它 也 会 在 ACK 结束 之 后 设置 NAV， 但 当然 ， 这 一 值 会 比 它 监听 到 
RTS 的 情况 下 要 小 。 
8.3.2.4 例子 : 多 片段 传输 时 序 

使 用 SIFS 的 另 一 场景 是 当 一 个 传输 被 分 为 多 个 段 的 时 候 。 每 个 段 之 后 都 有 
一 个 对 应 的 ACK。ACK 之 后 ， 下 一 个 段 等 待 一 个 SIFS 后 会 允许 被 传输 。 这 是 当 
第 一 个 段 被 传输 和 接收 后 ， 为 了 减少 接 下 来 段 的 接收 迟延 ( 见 图 8. 15)。 





目的 地 
图 8.15 多 片段 传输 时 序 图 (来 自 IEEE 802. 11 一 2007934 ，@@ 2007IEEE， 经 许可 使 用 ) 


8.3.2.5 控制 行政 与 管理 方面 

在 一 个 基于 以 太 网 的 有 线 局 域 网 中 ， 局 域 网 中 的 成 员 身 份 是 很 直接 的 。 物 
HE (通过 电缆 ) 连接 到 局 域 网 的 站 都 是 局 域 网 的 一 部 分 。 而 在 无 线 局 域 网 
中 ， 如 果 移 动 站 处 于 其 他 移动 站 的 无 线 范围 并 不 意味 着 它 就 是 局 域 网 的 一 部 分 。 
DCF, PCF 及 CSMA/CD 描述 了 一 旦 移动 站 是 BSS 的 一 部 分 会 发 生 什么 。 我 们 也 
需要 考虑 一 个 移动 站 开始 怎样 加 入 BSS 或 者 离开 它 。 如 果 存 在 一 个 AP (基本 结 
构 型 BSS) ， 一 个 移动 站 需要 关联 ESS 来 加 入 ， 将 要 离开 时 会 断 开 ， 当 它 从 一 个 
AP 移动 到 同一 ESS 的 男 一 AP 时 ， 它 会 重 联 。 

管理 帧 由 以 下 目的 而 定义 。 注 意 : 它 与 控制 帧 有 些 不 同 , 4 RTS/CTS, $ 
询 、ACK 等 ， 这 些 像 我 们 之 前 见 过 的 那样 ， 它 们 也 有 一 个 不 同 的 名 字 : 管理 帧 。 
管理 帧 有 如 下 功能 : 

。 关联 (请 求 与 响应 ) 。 要 加 入 一 个 BSS， 移 动 站 需要 与 之 关联 ， 这 是 通过 
向 AP 发 生 一 个 关联 请 求 来 开始 这 一 过 程 的 。 


O ZORU: 在 现代 局 域 网 交换 中 ， 交 换 可 以 从 管理 上 人 允许 仅 一 定 端口 、 一 定 MAC 地 址 等 是 局 域 
网 的 一 部 分 。 它 也 可 以 将 物理 上 的 局 域 网 分 成 多 个 虚拟 局 域 网。 一 一 原 书 注 
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e 重 联 (请 求 与 响应 )。 从 一 个 AP 移动 到 同一 ESS 的 男 一 AP, 会 用 到 
重 联 。 

e 探测 (请求 与 响应 )。 这 是 用 来 获得 关于 BSS 的 信息 的 。 

。 信 标 。 信 标 帧 被 AP (或 是 在 一 个 BSS 中 的 成 员 中 分 布 ) 有 规律 地 广播 。 
它 包 括 了 诸如 直接 序列 扩展 参数 集 、SSID 、 信 标 间 隔 和 流量 指示 地 图 等 系统 
信息 。 l 

。 断 开 。 这 是 关联 的 相反 过 程 。 

e 认证 。 认 证 是 一 个 开放 系统 或 是 共享 的 关键 变量 (第 15 章 有 更 多 的 细 
TT) o 

。 取消 认证 。 这 用 来 结束 一 个 认证 过 程 。 

信 标 为 希望 加 入 一 个 BSS 的 移动 站 广播 有 价值 信息 。 这 包括 SSID (MAR 
ID) 和 用 于 BSS 的 识别 ， 也 有 关键 的 物理 层 参 数 。 流 量 指示 地 图 (Traffic Indi- 
cation Map, TIM) 帮助 移动 端 节省 电力 ， 因 为 当 有 正在 进行 的 传输 且 与 它们 无 
关 时 ， 它 们 可 以 进入 睡眠 模式 。 

不 同 于 等 待 一 个 信 标 ， 移 动 站 也 可 以 发 送 一 个 探测 请 求 后 获得 一 个 AP 的 探 
测 响应 。 事 实 上 ， 如 果 移 动 站 只 是 在 扫描 AP， 它 可 能 想 在 不 同 的 频率 来 发 送 探 
测 请 求 ， 来 得 到 任何 它 可 以 得 到 的 响应 而 不 是 耐心 地 等 待 信 标 。 探 测 啊 应 与 信 
标 很 相似 ， 但 是 少 了 一 些 信息 ， 如 TIM, 
8.3.2.6 执行 中 的 变化 

尽管 规定 已 经 很 详尽 了 ， 但 仍 有 在 执行 时 变化 的 空间 。 例 如 MAC 功能 ， 不 
需要 在 AP 中 全 部 实现 。 相 反 ， 一 个 “分 离 的 MAC” 执 行 可 将 MAC 功能 分 为 个 
体 的 AP 群 和 其 他 元 素 ， 如 一 个 无 线 局 域 网 控制 器 ( 见 图 8. 16 ) 。 每 个 控制 器 均 
可 能 对 应 着 数 十 或 是 数 百 个 AP。 这 使 得 减少 AP 数 使 成 本 变 得 更 便宜 ， 所 以 总 
的 费用 ( 相 比 于 有 同样 数量 的 AP， 但 功能 齐全 的 AP 且 没 有 一 个 无 线 局 域 网 控 
制 器 ) 会 减少 。 除 了 能 减少 费用 ， 一 个 分 离 的 MAC 执行 也 允许 运营 商 合 并 一 些 
不 属于 IEEE 802.11 的 中 心 协 调 元 素 。 例 如 ，AP 间 的 频率 协调 并 不 是 
IEEE 802. 11 的 一 部 分 。 一 个 无 线 局 域 网 控制 器 可 以 实现 对 多 种 AP 频率 分 配 的 
最 优化 算法 。 它 也 可 以 协调 安全 设置 、QoS 设置 等 。 

无 线 局 域 网 控制 器 


AP AP AP AP AP 


8.16 IEEE 802. 11 中 MAC 分 离 的 实现 


= 22 一 


第 三 篇 无 线 接 入 技术 | 


8.3.3 大 量 物理 层 


最 初 的 IEEE 802.11 (1997 年 ) 只 包含 3 个 物理 层 选项 : 直接 序列 扩 频 
(DSSS) 、 跳 频 扩 频 (FHSS) 及 红外 线 (IR) ， 每 个 都 支持 1Mbit/s 或 是 2Mbitys 
的 数据 速率 。 实 际 上 大 部 分 会 忽略 FHSS 和 IR 选项 。 同 时， 在 之 后 的 版 本 加 入 
了 其 他 物理 层 选 项 ， 如 基于 OFDM 、CCK 调制 等 。 

最 初 的 DSS 是 每 个 符号 通过 乘 以 一 个 11 码 片 的 序列 来 实现 : 1, -1, 1, 
1，-1, 1, 1, 1，-1，-1，-1。1Mbits 和 2Mbit/s 的 不 同 之 处 是 前 者 使 用 
了 DBPSK, 后 者 使 用 了 DQPSK。 

IEEE 802.11b 加 入 了 5.5bit/s 和 11Mbit/s， 通 过 使 用 CCK 调制 实现 ， 
一 种 m 进 制 的 正 交 调制 形式 。IEEE 802. 11a 是 第 一 个 用 了 OFDM 和 5GHz 
带宽 的 补丁 (IEEE 802. 11 的 基准 DSSS 及 IEEE 802. 11b 是 为 2.4GHz 规定 
的 ) 。 它 可 支持 到 54Mbit/s。IEEE 802. 11g， 类 似 于 IEEE 802. 11a， 用 了 
OFDM， 可 以 支持 到 54Mbit/s。 然 而 不 同 于 IEEE 802. 11a， 它 在 2.4GHz 带 
宽 中 运行 ， 所 以 比 基 准 的 IEEE 802.11 和 IEEE 802. 11b 更 兼容 。IEEE 
802. lin 应 用 了 OFDM， 并 增加 了 MIMO， 可 以 支持 600Mbit/s 的 数据 速率 。 
它 可 以 用 在 2.4GHz 和 5GHz。 
8.3.3.1 IERA IEEE 802. lla 

IEEE 802. 11a 是 IEEE 802. 11 一 1999 的 补丁 ， 引 入 了 第 一 个 基于 OFDM 的 
IEEE 802. 11 无 线 局 域 网 的 物理 层 。 它 用 了 以 下 系统 参数 : 
20MHz 信道 间隔 ; 

一 个 20Msample/s 抽样 速率 ; 

N =64FFT; 

48 个 数据 子 载波 和 4 个 导 频 子 载波 ; 

每 个 子 载波 的 调制 (BPSK, QPSK, 16QAM 或 是 64QAM ) ; 
导 频 辅助 的 相干 检测 ; 

1/2 码 率 的 卷 积 码 ; 

一 个 0.8hs 的 保护 间隔 (16 个 时 间 样 本 ) 。 

根据 信道 质量 ，IEEE 802. lla 可 能 会 相应 地 改变 它 的 传输 速率 。 最 好 的 情 
形 下 可 以 以 54Mbit/s 的 速率 传输 ， 用 了 64QAM 及 只 有 3/4 码 率 的 FEC, 但 是 很 
多 情形 下 信道 不 会 这 么 好 ， 因 此 需要 回 到 一 个 较 低 的 速率 。 这 些 可 能 的 值 在 8.4 
表 中 给 出 。 
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表 8.4 IEEE 802. 11a: 的 可 能 数据 速率 


传输 速率 每 OFDM 符号 的 
FEC OFDM 





习题 

8.1 给 定 GM 信号 速率 和 每 个 时 际 的 时 间 分 配 ， 证 明 如 图 8. 1 中 所 示 的 ， 
时 际 中 的 比特 数 正好 对 应 了 该 时 际 。 并 计算 保护 间隔 时 间 的 长 度 ， 及 与 可 能 会 
在 小 区 中 所 发 生 的 时 延 扩 展 比较 。 

8.2 GSM 下 的 平均 FEC 速率 是 多 少 ; 即 ， 有 多 少 比特 映射 到 了 每 个 20ms 
的 语音 帧 的 456 个 比特 中 ?为 什么 GSM 解决 方案 要 比 使 用 一 个 所 有 比特 平均 速 
率 的 编码 方式 要 好 ? 

8.3 ”在 一 个 IS-95 系统 中 ， 基 站 间 偏 移 在 下 行 链 路 的 最 小 间隔 是 64 个 码 
片 。 每 个 码 片 是 多 长 (时间)? 那么 64 个 人 码 片 是 多 少 ?( 这 使 得 我 们 知道 对 基站 
来 说 达到 同步 是 多 么 重要 ， 因 为 64 个 码 片 不 是 一 个 很 长 的 时 间 。) 将 这 个 时 间 
与 蜂窝 系统 中 典型 的 RMS 时 延 扩 展 做 比较 。 

8.4 IS-95 的 功率 控制 速率 是 800Hz。 功 率 控制 指令 的 相应 时 间 间 隔 是 多 少 ? 

8.5 802.11 IBSS 可 以 连 入 互联 网 么 ? 
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| POF 最 近 的 趋势 和 发 展 


随 着 无 线 技 术 的 持续 快速 进步 ， 其 提供 了 更 高 的 数据 传输 速率 、 更 好 的 包 
数据 流量 优化 性 能 等 ， 在 过 去 的 十 年 里 产生 了 许多 新 技术 。 因 为 这 一 章 是 许多 
关于 无 线 接 入 技术 章节 中 的 一 部 分 ， 我们 在 这 里 只 把 注意 力 放 在 近期 无 线 接 入 
技术 的 趋势 和 发 展 上 。 在 其 他 方面 的 近期 趋势 和 发 展 ( 比如 网 络 ) 将 在 其 他 的 
章节 进行 论述 ， 尤 其 是 第 12 章 和 第 13 章 。 

在 本 章 ， 我 们 将 从 9. 1 节 的 第 三 代 WCDMA 系统 和 CDMA2000 开始 讨论 ， 
然后 在 9. 2 节 ， 我 们 将 深入 探索 一 些 新 兴 的 无 线 技术 ， 例 如 HAR MERAH 
术 。 虽 然 WCDMA 和 CDMA2000 是 偏重 声音 和 电路 为 中 心 的 传统 模式 中 最 后 一 
个 无 线 空中 接口 ， 但 这 些 技术 很 快 被 提升 和 改进 以 更 有 效 支 持 高 速 包 数 据 传输 。 
比如 HSPA 和 EV -DO 等 ,这 些 将 在 9.3 节 进 行 讨论 ， 我们 在 最 后 的 部 分 将 关注 
WiMAX (9.4 75) 和 LIE (9.5 市 )。 


9.1 第 三 代 CDMA 系统 


有 两 个 主要 的 第 三 代 (3G) CDMA 系统 : WCDMA (9.1.1 市 ) 和 CD- 
MA2000 (9.1.2 节 )。 总 体 来 讲 ， 这 些 系统 被 称 作 3G 是 因为 它们 强调 的 是 为 获 
取 更 高 数据 速率 和 可 变数 据 速 率 等 的 ITU 要 求 (更 多 的 内 容 详 见 17. 2. 3. 1 节 关 
于 3G 系统 ITU 的 IMT -2000 相关 知识 )。 随 着 这 些 技 术 被 加 入 到 标准 中 ，3G R 
统 同 样 见证 了 Turbo 码 和 波束 形成 进入 主流 ，( 例 如，Turbo 码 的 规范 被 使 用 ， 
增加 的 导 频 能 够 被 应 用 到 波束 形成 中 ， 更 多 关于 波束 形成 的 详细 信息 请 查看 
9.2.2.3 节 )。WCDMA 和 CDMA2000 的 标准 等 方面 的 发 展 将 在 17. 2 节 进 行 论 
述 ， 在 这 里 我 们 只 讨论 这 些 系统 的 技术 特点 。 


9.1.1 WCDMA 


宽带 CDMA (WCDMA) 空中 接口 是 作为 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 的 一 
部 分 发 展 起 来 的 ， 这 个 系统 也 将 代替 GSM。 该 空中 接口 同 GSM 的 空中 接口 相 比 
是 一 种 完全 不 同 的 再 设计 ， 对 多 址 方式 ， 用 CDMA 代替 了 TDMA, ERMA TE 
带 CDMA 是 因为 它 被 应 用 于 运行 在 5MHz 的 频谱 ， 相 比 1. 25MHz 市 宽 的 IS -95 
信道 宽 了 好 几 倍 ， 相 比 GSM 的 200kHz 信道 要 宽 得 多 。 相 应 的 码 片 速率 是 
3. 84Mchip/s, 

45 IS -95 相 比 ，WCDMA 的 显著 优势 包括 : 
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。 WCDMA 相 比 2G 系统 文 持 更 高 的 数据 速率 ， 是 因为 充分 利用 了 更 宽 的 
市 宽 。 

© WCDMA 支持 多 种 速率 的 信道 。IS -95 是 一 个 2G 系统 ， 其 将 更 多 的 重心 
放 在 了 音频 信道 上 ， 而 WCDMA 文 持 一 个 范围 的 数据 速率 。 

。 WCDMA 不 需要 基站 彼此 同步 ， 然 而 IS -95 需要 使 用 GPS 来 保证 基站 彼 
此 保持 同步 。 

另外 : 

e 相 比 于 'IS -95 的 800Hz，WCDMA 的 闭环 功率 控制 有 具有 1.5kHz 的 传输 
速率 。 

e {RE IS-95 中 下 行 链 路 的 每 小 区 一 个 导 频 ， 在 下 行 链 路 和 上 行 链 路 上 均 
有 很 多 的 导 频 ， 它 们 中 的 有 些 是 具体 针对 单个 链 路 的 ， 这 文 持 了 上 行 链 路 相干 
检测 和 天 线 波束 形成 等 ) 。 尤 其 ， 为 了 波束 形成 在 特殊 方向 上 引导 一 个 信和 号 指向 
手机 ， 一 个 专用 的 导 频 在 同一 波束 上 发 送 使 手机 能 进行 相干 检测 。 关 于 波束 形 
成 的 深入 讨论 请 查看 9. 2. 2. 3 节 。 

为 了 支持 可 变速 率 信 道 ，WCDMA 在 所 有 信道 上 相同 速率 的 Walsh 码 上 使 用 
了 正 交 可 变 扩展 因子 (Orthogonal Variable Spreading Factor, OVSF) #45, OVSF 
码 是 具有 相同 速率 Walsh 码 的 一 般 化 形式 ， 也 可 以 认为 是 不 同 传输 速率 Walsh 码 
的 集合 。 那 为 什么 可 变速 率 信 道 需要 可 变 扩 展 因 子 呢 ? 考虑 到 最 终 来 目 发 射 机 
的 码 片 速率 是 3. 84Mchip/s， 而 这 个 速度 和 所 有 信道 的 传输 速度 是 相同 的 ， 有 更 
高 的 数据 速率 的 信道 则 需要 较 少 的 扩 频 ; 例如 ， 具 有 0. 96Mbit/s 的 信道 仅 需要 
通过 一 个 从 3. 84/0. 96 =4 的 因子 扩 频 就 达到 3. 84Mchip/s 传输 速度 ， 然 而 ,一 
个 具有 0. 24Mbit/s 的 信道 则 需要 由 一 个 3. 84/0. 24 = 16 的 因子 扩 频 后 才 达 到 
3. 84Mbit/s 传输 速度 。 

我 们 可 以 想象 OVSF 码 是 通过 将 它们 看 作 像 图 9.1 PRA “PA” A 
“ 子 节 点 ”分 文 的 一 棵 树 来 建造 的 ， 每 一 个 子 节 点 的 编码 均 来 源 于 其 父 节 点 的 编 
码 ， 并 具有 相 比 父 语 点 更 高 的 扩 频 因子 。 图 9. 1 只 是 显示 了 一 棵 树 的 开端 ， 通 
常会 有 更 多 的 等 级 延伸 到 图 的 下 方 。 例 如 ,在 WCDMA F, ARA 256 的 扩 频 
因子 的 编码 被 使 用 。 就 像 Walsh 人 码 一 样 ， 任 何 具有 相同 速率 的 两 个 OVSF 码 都 是 
彼此 正 交 的 ， 一 些 不 同 速率 的 OVSF 人 码 也 许 会 彼此 正 交 。 人 然而 ,任何 两 个 不 同 速 
率 的 OVSF stl. gui o 并 且 ， 我 们 应 该 确保 的 是 任何 被 使 用 的 OVSF 码 

的 集合 总 应 该 是 正 交 集合 。 给 定 一 组 编码 集 ， 一 种 很 方便 的 方法 来 判断 这 些 码 

是 否 能 一 起 使 用 就 是 去 检查 它们 中 的 任何 一 个 码 是 否 是 这 个 集合 中 其 他 任何 码 
的 父 节 点 〈 不 一 定 是 父母 ， 甚 至 可 能 是 一 个 “祖先 ， 即 父母 的 父母 ) 。 如 有 果 这 
样 的 父 -= 子 关系 在 这 个 集合 中 存在 ， 那 么 这 些 码 就 不 是 正 交 的 。 

同样 的 ， 如 果 我 们 没有 遇 到 这 个 集合 中 其 他 的 人 码 而 追踪 每 一 个 码 的 父 节 氮 
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Cz, =(1,1) 


Csal, Ca 7U1-1L1-1) La 一 Cy) =C1,1,1,1) 


图 9.1 OVSF 码 


到 这 个 树 的 根 节点 ， 那 么 ， 在 这 个 集合 中 的 码 都 是 彼此 正 交 的 。 
图 9. 2 显示 了 可 变 扩 展 因子 码 的 一 些 使 用 方法 。 另 外 〈 没 有 在 图 中 显示 出 
来 ) 与 对 不 同 的 数据 业务 速率 (对 比 语音 和 控制 业务 ) ， 不 同 的 扩展 因子 将 会 被 
使 用 。 
控制 信道 语音 HSDPA 指定 最 小 SF 


SF256 SF 128 SF 16 SF 4 
速率 越 局 ，SF 越 小 


图 9.2 OVSF 码 扩展 因子 的 典型 应 用 


9. 1.2 CDMA2000 


CDMA2000 是 IS - 95 系统 的 演进 ， 最 开始 ， 它 只 是 被 设计 为 与 WCDMA 相 
似 的 一 个 宽带 COMA 系统 。 然 而 ， 自 从 它 作为 IS - 95 系统 的 演进 被 设计 出 来 ， 
在 CDMA2000 和 WCDMA 之 间 就 有 很 多 不 同 。 因 为 CDMA2000 是 一 种 现存 的 以 
CDMA 为 基础 ， 通 过 1. 25MHz 信道 传输 的 IS - 95 系统 的 演进 ，CDMA2000 是 为 
了 处 理 1.25MHz 用 于 1 倍 、3 倍 、5 倍 等 整数 倍 的 信道 ( 即 ，1.25MHz， 
3.75MHz， 和 6.25MHz) “. (Ask, 1X 41 4% IS-95 系统 的 1.25MHz 带宽 ， 
3X 意味 3 倍 1.25MHz 带宽 等 ) 。 在 最 开始 ， 我 们 关注 3X 版 本 的 CDMA2000 
(3.75MHz) 同 5MHz 的 WCDMA 信道 进行 对 比 。 实 际 上 ， 这 两 个 主要 的 空中 接 
口 是 在 20 世纪 90 年 代 末 被 ITU 选择 作为 3G 的 唯一 全 球 空间 接口 标准 的 竞争 对 
手 ， 这 也 是 IMT -2000 框架 的 一 部 分 ， 详 情 请 见 17. 2.3.1 45. 

然而 ， 大 部 分 已 经 运行 3 - 95 系统 CDMA 网 络 的 运营 商 仍 保持 使 用 
1. 25MHz 的 信道 ， 这 些 系 统 从 IS -95 系统 被 升级 为 IS -2000 系统 ， 也 作为 CD- 
MA2000 1X。CDMA2000 1X 7£ IS -95 系统 上 增加 了 可 变 提 升 的 改进 ， 就 像 我 们 
在 9. 1.2. 1 节 讨 论 的 那样 。 除 了 在 CDMA2000 1X 上 进行 的 提升 ， 兴 趣 使 我 们 转 
向 高 速率 无 线 数 据 传输 上 ，9.3 节 提 到 的 1 xEV - DO， 是 作为 一 种 利用 原始 
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1. 25MHz 信道 的 数据 优化 技术 。 一 种 从 IS -95 到 CDMA2000 演进 的 图 示 概 要 如 
图 9.3 所 示 。 


1.25MHz 
C E 


[S= 95 





3x1.25MHz 


IS — 20001X 


CDMA 
2000 


EV —DO 


图 9.3 IS-95 到 CDMA2000 的 演进 


9.1.2.1 IS—2000 在 IS-95 系统 上 的 改进 

为 了 满足 3G 技术 的 ITU 要 求 ，IS -2000 还 需要 信和 号 和 传输 两 方面 的 改进 设 
计 来 支持 144kbit/s 的 数据 速率 22. 。 在 信 令 方面 ， 重 点 在 于 支持 快速 获取 以 及 
无 线 资源 释放 的 信 令 ， 高速 分 组 交换 数据 可 以 有 效 支 持 这 一 点 。 这 包括 添加 新 
的 控制 信道 以 及 为 一 些 控制 信道 添加 短 帧 规范 。 在 传输 方面 ， 需 要 增加 新 信道 
来 文 持 高 速率 用 户 数据 。 与 只 有 下 行 链 路 存在 导 频 信道 ( 因此 相干 解 调 只 能 应 
用 于 下 行 链 路 ) AY IS-95 不 同 ，H -2000 的 上 行 链 路 也 存在 导 频 信道 。 与 每 个 
用 户 都 有 专门 导 频 的 WCDMA 不 同 ，H - 2000 存在 可 以 用 在 波束 形成 的 可 选 畏 
助 导 频 信 道 ， 但 仅 有 4 个 ， 也 就 是 说 同一 时 间 只 能 使 用 4 个 波束 。 其 中 最 知名 的 
改进 之 一 是 物理 层 容 量 的 提升 ， 具 体 如 下 : 

o 和 下行 链 路 中 。 回 想 IS-95 采用 QPSK 技术 ， 相 同 的 符号 会 同时 在 同 相 和 
正 交 载波 上 传输 。 这 是 发 射 分集 的 一 种 形式 ， 但 它 带 宽 利 用 率 不 高 。IS - 2000 
同样 使 用 QPSK 技术 ,但 是 同 相 和 正 交 载波 中 传输 不 同 的 符号 ， 所 以 其 允许 两 倍 
的 数据 速率 。 从 另 一 个 角度 看 这 个 问题 ，IS - 95 实际 采用 的 是 BPSK， 因 为 每 个 
符号 均 含 有 一 个 码 片 〈 同 相 和 正 交 载 波 中 相同 ) ， 而 IS - 2000 的 每 个 符 尽 使 用 
两 个 码 片 。 结 合 这 种 容量 增益 ，Walsh 码 的 长 度 从 IS -95 时 的 64 增加 到 了 IS - 
2000 中 的 128 ， 这 使 得 更 多 的 Walsh 码 可 用 。 

。 上行 链 路 中 。 回 想 IS - 95 采用 64 进 制 正 交 调制 ， 而 且 没 有 上 行 链 路 导 
Wil, IS -2000 的 上 行 链 路 中 加 入 了 导 频 ， 使 得 相干 解 调 在 上 行 链 路 中 变 为 可 能 ， 
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全 面 提高 了 链 路 容量 。 此 外 ， 导 频 的 加 入 允许 Walsh 码 用 于 信道 化 ， 所 以 一 个 
移动 站 才能 (用 不 同 的 Walsh 码 ) 同时 给 基站 传输 多 个 信道 。 

CDMA2000 可 以 像 WCDMA 那样 采用 OVSF 码 吗 ? 是 也 不 是 ， 是 是 指 在 一 定 
意义 采用 了 同一 种 思想 ， 在 CDMA2000 中 ， 可 以 找到 OVSE 码 一 一 对 应 的 映 
射 。 不 是 是 指 在 某 种 意义 上 又 没有 采用 ， 新 的 码 字 只 是 叫 作 Walsh 码 ， 和 以 前 
一 样 ， 尽 管 Walsh 码 长 度 不 同 。 因 此 ， 在 下 行 链 路 中 ， 可 以 采用 4 ~ 128 长 度 的 
Walsh 码 ， 同 时 最 短 的 Walsh 码 用 于 速率 最 高 的 信道 。 


9.1.3 ds 


在 表 9.1 中 ， 总 结 了 WCDMA, CDMA2000 以 及 IS -95 等 3G CDMA 无 线 接 


人 技术 的 主要 差异 。 
表 9.1 WCDMA, CDMA2000 #0 IS -95 CDMA 之 间 的 比较 
IS -95 CDMA WCDMA CDMA2000 
码 片 速率 1. 2288Mchip/s 3. 84Mchip/s 1. 2288 Mchip/s 
Turbo 码 速 N/A 1/3 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 
DL 信道 码 Walsh OVSF 变 长 Walsh 
UL 信道 码 N/A OVSF a5 + Walsh 
DL 扰 码 PN 码 偏 移 Gold 码 PN 码 偏 移 
UL 扰 码 长 PN 码 Gold 码 或 短 码 长 PN 码 
UL 功率 控制 速率 800Hz 1.5kHz 800Hz 
UL 功率 控制 速率 50Hz 1. SkHz 800 Hz 
UL 导 频 N/A 多 个 多 个 ， 仅 有 共同 点 
DL 导 频 每 小 区 一 个 ET 多 个 


9.2 无 线 接 入 新 兴 技 术 


自从 UMTS 和 CDMA 2000 以 来 ,无 线 系统 无 线 接 入 领域 的 关键 技术 的 创新 ， 
是 混合 ARQ (HARQ)、 复 合 天 线 技术 和 OFDMA 应 用 。 我 们 在 7.1.2 节 介 绍 了 
OFDMA, Æ 9.4 479. 5 节 将 看 到 如 何 从 标准 角度 实现 它 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 关注 HARQ ( 详 见 9.2. 1 W) MERRER (FEN 9.2.2 


TW )o 
9.2.1 HARQ 


HARQ 是 传统 ARQ (10.1.3.1 市 将 介绍 ) AA Re (FEC, JL 7.4 T) 
的 混合 体 。 有 几 种 方式 去 结合 ARQ 和 FEC， 它 们 包括 1 型 HARQ Ail Il AY HARQ。 
9.2.1.1 IÆ HARQ: 追逐 结合 

[型 HARQ， 又 叫 作 追逐 结合 ， 只 有 1 个 FEC 编码 比特 的 子 集 被 发 送 ( 所 
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以 它 又 被 看 作 原 码 的 打 孔 版 本 ; 我 们 在 7. 4. 3 节 中 讨论 过 码 打 孔 ) 。 这 个 子 集 满 
足 接收 机 检测 并 纠正 有 限 数量 错误 的 要 求 ， 但 是 一 般 来 说 它 的 能 力 比 完 整 的 纺 
码 比 特 逊 色 。 然 后 ， 在 信道 状态 良好 的 情况 下 ， 这 个 子 集 也 足够 满足 解码 要 求 ， 
所 以 带宽 被 节省 下 来 。 如 果 信 道 状 态 不 好 ， 那 么 相同 的 FEC 编码 比特 子 集 将 被 
再 次 发 送 以 达到 指定 限 值 。 每 次 重 发 这 些 比特 ， 接 收 机 中 比特 值 的 可 靠 性 均 会 
增加 ， 因 为 在 接收 多 个 版 本 的 相同 比特 时 可 以 得 到 时 间 分 集 的 一 种 形式 。 特 别 
是 ， 多 个 版 本 可 以 通过 采用 最 大 比 合并 的 方式 结合 。 这 又 被 称 为 软 结 合 ， 因 为 
结合 发 生 在 比特 判决 之 前 ， 它 不 像 硬 结合 那样 发 生 在 比特 判决 之 后 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 实 际 上 收 到 的 有 价值 的 信息 将 会 丢失 ， 能 做 的 最 好 的 选择 就 是 采用 服从 
多 数 的 决定 。 
9.2.1.2 I HARQ 

[型 HARQ 又 被 称 为 增 量 元 余 ， 其 第 一 次 传输 类 似 于 型 HARQ: 只 发 送 
一 个 FEC 编码 比特 的 子 集 ， 满 足 检测 和 纠正 有 限 数量 的 错误 的 要 求 。 在 信道 状 
态 良好 的 情况 下 ， 第 一 次 传输 就 可 以 满足 解码 要 求 ， 能 够 节省 带宽 。 与 1 型 
HARQ 的 不 同 在 于 当 需 要 重 发 时 ，I 型 HAR 重 发 相同 的 编码 比特 ， 而 卫 型 
HARQ 每 次 重 发 都 发 送 不 同 的 编码 比特 。 这 样 做 的 结果 是 降低 了 每 次 重 传 的 纺 
码 效率 〈 从 高 速率 低 性 能 编码 转换 为 低速 率 高 性 能 的 编码 ) 。 例 如 ， 图 9. 4 描述 
了 4 个 数据 比特 经 过 编码 成 为 码 率 为 1/3 传输 的 12 个 编码 比特 。 我 们 假设 这 是 
一 个 系统 编码 ， 也 就 是 说 编码 比特 包含 一 个 原始 数据 比特 的 完整 副本 。 这 4 个 
原始 数据 比特 在 第 一 次 传输 中 被 发 送 ， 导致 基本 上 没有 编码 的 传输 (R R 
为 1 HRA FEC 保护 比特 )。 这 种 传输 在 信道 状态 良好 的 情况 下 是 可 行 的 ， 但 如 
果 需 要 进行 重 传 ，12 个 编码 中 其 他 4 位 可 以 发 送 ， 有 效 地 成 为 1/2 码 。 如 果 还 
不 够 ， 还 可 以 进行 下 一 次 重 传 ， 剩 下 的 4 个 数据 比特 被 传送 回 到 最 初 的 1/3 码 。 
注意 : 这 个 简单 的 例子 并 没有 介绍 接收 机 如 何 检测 第 一 次 传输 是 否 包含 错误 ， 
因为 这 是 一 个 未 编码 的 传输 。 在 实践 中 ， 接 收 机 必须 有 办 法 检测 错误 以 便 它 能 
决定 是 否 需要 重 传 。 然 而 ， 为 了 例子 的 清晰 性 和 简单 性 ， 并 没有 介绍 这 种 方法 ， 
这 将 在 9.2.1.4 节 中 做 进一步 讨论 。 工 型 HARQ 可 以 认为 是 一 种 码 为 重复 码 
(因此 每 次 重 发 相同 比特 位 ) 的 特殊 荆 型 HARQ。 


第 1 次 传输 R=1/1 
第 2 次 传输 R=2/3 


第 3 次 传输 R=1/3 





图 9.4 HARQ 
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9.2.1.3 应 用 实例 : 有 效 FEC 码 率 

假设 码 率 为 1M4， 即 每 次 发 送 比特 的 174, 产生 有 效 码 率 为 1、1/2、1/3、 
1/4。 假 设 60% 的 传输 不 需要 重 传 ， 20% 需要 一 次 重 传 ，10% 需要 两 次 重 传 ， 
10% 需 要 三 次 重 传 。 这 种 情况 下 ， 这 个 HARQ 方案 的 有 效 FEC 速率 是 多 少 ? 有 
效 速率 是 
0.6 x1 +0.2x5-+0.1 x5 +0. 1 x7 ~0. 75833 


其 R=3/4， 如 果 一 开始 就 用 3/4 RRE HAR 会 怎么 样 呢 ?带宽 利用 率 基 本 
相同 ,， 然而， 对 于 那 20% 需要 第 二 次 或 者 第 三 次 重 传 的 情况 ，3/4 码 率 可 能 不 
够 强大 (相应 码 率 为 1/3 和 1/4)， 而 对 于 20% 仅 需要 重 传 一 次 的 情况 (对 应 码 
率 为 1/2) 3/4 人 码 率 的 效果 又 不 够 好 。 因 此 ， 与 采用 HAR 相 比 ， 使 用 平 率 3/4 
.人 码 字 可 能 会 导致 性 能 的 严重 下 降 。 
9.2.1.4 HARQ 的 进一步 讨论 

接收 方 如 何 知道 何 时 收 到 的 比特 是 可 靠 的 或 者 什么 时 候 需 要 重 传 ? 一 般 来 
说 ， 某 种 错误 检测 (如 CRC) 会 被 执行 。 这 样 的 错误 检测 码 的 优点 是 占用 的 比 
特 ( 其 数量 是 数据 比特 数量 级 ) 比 FEC 少 ， 所 以 对 开销 的 影响 很 小 。 

一 般 更 希望 执行 了 型 HARQ， 因 为 当 重 发 相同 比特 时 了 型 HAR 会 有 边际 
增益 递减 的 效应 ， 而 卫 型 HAR 每 次 重 发 都 是 新 的 信息 。 事 实 上 ， 研 究 也 证 明 
[型 HARQ 的 性 能 更 好 。 并 且 ， 它 的 计算 也 要 比 工 型 更 复杂 。 


9.2.2 多 天 线 技术 


自 20 世纪 90 年 代 末期 开始 ， 就 已 经 出 现 了 关于 多 天 线 技术 研究 的 爆发 。 新 
入 行 的 人 可 能 对 听 到 的 使 用 的 不 同 术 语感 到 迷惑 ， 多 输入 多 输出 (MIMO), 43 
分 复 用 、 时 空 编码 、Alamouti 方案 、 发 射 分 集 等 。 此 外 ， 还 有 一 个 新 的 发 射 分 集 
或 者 已 经 知道 和 使 用 多 年 的 旧 的 接收 机 分 集 技术 的 变化 ( 见 5.3.5 节 )? 

在 发 射 端 和 接收 端 使 用 多 天 线 ， 这 会 允许 自由 维度 出 现 ， 而 它 的 增益 可 以 
用 不 同方 式 实现 。 按 照 增益 实现 方法 的 不 同 可 以 把 多 天 线 技术 分 为 以 下 4 类 : 

。 空间 复 用: 通过 同时 传输 多 个 独立 的 数据 流 来 实现 更 高 的 数据 速率 。 

。 空间 分 集 : 通过 空 时 编码 、 接 收 天 线 分 集 尽 力 降低 差错 率 。 

© 智能 天 线 ， 也 叫 作 自 适 应 天 线 阵 列 : 为 天 线 增益 或 者 阵列 增益 波束 形成 
”提供 更 好 的 信 噪 比 ， 降 低 同 信道 干扰 等 。 

。 混合 技术 : 结合 上 述 两 个 或 两 个 以 上 的 技术 。 

MIMO 这 个 词 可 以 用 来 形容 通用 设置 ， 即 (在 无 线 媒 体 的 输入 和 输出 ) 两 
端 使 用 多 个 天 线 。 然 而 ， 有 时 也 用 来 专门 表示 空间 复 用 。 在 本 节 中 ， 依 据 第 二 
个 惯例 用 MIMO 表示 空间 复 用 。 在 给 定 的 情况 下 应 该 采取 哪 类 方法 ? 在 高 信 品 
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比 的 情况 下 ， 假 定 无 线 环境 支持 空间 复 用 是 一 个 不 错 的 选择 。 而 在 低 信 品 比 的 
情况 下 ， 空 间 分 集 或 者 波束 形成 技术 可 能 是 更 好 的 选择 。 
9.2.2.1 高 比特 率 的 空间 复 用 

Foschini, Gans 以 及 Telatar 的 研讨 在 20 世纪 90 年 代 末 期 极 大 地 激发 了 人 们 
对 MIMO 领域 的 研发 兴趣 ，MIMO 技术 已 经 被 发 现 了 作为 系统 重要 组 件 进入 最 新 
商业 无 线 系统 以 提供 高 数据 速率 的 方法 。 假 设 发 射 端 使 用 了 m 个 天 线 ， 而 接收 ， 
端 使 用 了 个 天 线 (传统 上 分 别称 为 发 射 天 线 和 接收 天 线 )。 之 后 ， 就 可 以 形成 
高 达 m 个 不 同 的 独立 信道 ， 每 个 发 射 天 线 对 应 一 个 (事实 上 ， 空 间 复 用 中 每 个 
天 线 都 可 以 传输 不 同 的 数据 流 ) 。 这 表明 ， 在 带宽 和 总 功率 不 变 的 情况 下 ， 容 量 
基本 随 m 和 n 的 最 小 值 呈 线性 增长 G5] 。 

然而 ， 这 是 传输 天 线 与 接收 天 线 之 间 信 道 独 立 的 理想 情况 ， 这 种 情况 更 容 
易 在 发 射 端 和 接收 端 之 间 充 满 反 射 、 折 射 的 丰富 衰落 环境 中 被 发 现 。 所 以 每 一 
对 发 射 和 接收 天 线 的 组 合 效 应 都 不 同 。 因 此 ， 在 实践 中 ， 无 线 系统 可 以 通过 少 
量 天 线 获取 增益 [如 ，2 x2 (2 个 发 射 天 线 和 2 个 接收 天 线 ) ， 甚 至 高 达 4 个 ， 
都 需要 传播 环境 提供 支持 ] 。 当 增加 天 线 超过 一 定数 量 时 (取决 于 传播 环境 ) 将 
不 再 允许 更 高 的 吞吐 量 ， 在 这 种 情况 下 ， 其 他 天 线 可 以 用 作 其 他 目的 ， 如 波束 
形成 。 

给 定理 论 容量 ， 较 低 差 错 率 情况 下 实现 接近 容量 数据 速率 ， 可 有 多 种 选择 。 
采用 最 大 似 然 检测 器 的 最 佳 性 能 往往 在 接收 端 以 高 复杂 性 为 代价 。 目 前 也 有 多 
种 低 复 杂 性 的 最 大 似 然 检测 器 的 蔡 代 品 可 以 被 使 用 。 它 们 中 的 一 些 基于 串 行 干 
扰 消 除 原则 ， 它 的 基本 思想 是 ， 由 于 多 个 数据 流 需要 在 同一 带宽 中 传输 ， 而 且 
要 同时 在 接收 端 恢 复 成 为 给 定数 据 流 ， 其 他 数据 流 会 成 为 干扰 ， 这 些 干扰 需要 
被 消除 。 最 早 的 方案 是 出 自 贝尔 实验 室 的 BLAST 方案 ， 基 于 这 种 方法 逐 层 恢复 
数据 流 。 
9.2.2.2 空间 分 集 

在 空间 分 集 方案 中 ， 目 的 是 通过 把 独立 的 数据 流通 过 不 同 天 线 传输 来 获取 
尽 可 能 高 的 数据 速率 ， 利 用 空间 分 集 的 优点 获取 分 集 增益 。 在 一 些 方案 中 ， 也 
通过 使 用 先进 的 编码 方案 实现 编码 增益 。 

接收 分 集 技 术 ， 如 选择 分 集 、 等 增益 组 合 和 最 大 比 合并 已 经 被 提出 很 多 年 
T ( 见 5.3.5 节 )， 并 且 在 Jakes 编辑 的 经 典 书籍 中 得 到 了 广泛 的 分 析 5] 。 

最 近 ， 发 射 分 集 方案 的 研究 变 得 流行 起 来 ， 发 射 端的 技术 被 用 于 提供 分 集 
增益 或 者 分 集 和 编码 增益 的 合并 。 两 篇 里 程 碑 式 的 论文 说 明了 这 种 技术 的 价值 ， 
Alamouti 的 双 传 输 天 线 方 案 '" 和 Tarokh 等 人 的 关于 空 时 编码 的 论文 L24 。 随 后 ， 
这 种 空 时 编码 的 大 量 推广 和 扩展 被 提出 。 
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9.2.2.3 智能 天 线 和 波束 形成 

第 4 章 已 经 讨论 过 天 线 阵列 。 波 东 形 成 是 利用 天 线 阵列 产生 波束 沿 指定 方 
向 传播 或 者 在 指定 方向 没有 波束 的 天 线 模式 。 正 如 4.3 节 中 看 到 的 ， 阵 列 中 不 
同 天 线 间 信号 相关 相位 的 微小 变化 也 可 以 造成 天 线 模式 的 巨大 改变 。 阵 列 中 的 
天 线 越 多 ,那么 可 以 用 来 创造 波束 的 自由 度 就 越 大 ， 特 别 是 NN 个 元 素 的 阵列 将 
拥有 -1 个 自由 度 。 这 样 的 天 线 阵列 有 时 被 称 为 智能 天 线 。 这 类 天 线 通常 出 现 
在 基站 ， 因 为 与 应 用 在 移动 端 相 比 ， 把 智能 天 线 用 在 基站 更 为 现实 。 然 而 ， 从 
理论 上 讲 ， 智 能 天 线 是 可 以 用 于 发 射 端 也 可 以 用 于 接收 端的 。 通 常 ， 尤 其 是 在 
传统 的 波束 形成 中 ， 天 线 紧密 排列 而 且 高 度 相 关 。 这 与 适用 于 低 相 关 性 的 分 集 


”方案 形成 鲜明 对 比 。 


通过 使 波束 沿 指定 方向 传播 ,波束 可 以 用 于 改进 特定 移动 端 或 者 移动 端 组 
的 无 线 链 路 。 而 空 的 波束 可 以 用 于 干扰 设备 存在 的 方向 。 用 这 种 方式 可 以 减少 
干扰 。 作 为 一 个 感 兴趣 的 实际 问题 ， 当 采用 波束 形成 时 ， 从 基站 到 移动 端 通过 
波束 的 信道 会 与 从 基站 到 移动 端的 主要 全 向 通道 很 不 一 样 。 例 如 ， 通 过 波 东 的 
信道 基本 上 就 是 视线 内 的 信道 ， 而 全 向 信道 可 能 会 包含 很 多 视线 外 的 信道 。 因 
此 ， 如 采 只 有 一 个 公共 导 频 信道 被 基站 〈 在 全 向 信道 上 ) 用 于 传输 ， 那 么 这 个 
寻 频 信道 对 于 信道 估计 和 信号 传输 的 相干 解 调价 值 有 限 。 因 此 ， 每 个 波束 均 需 
要 额外 的 导 频 ， 这 是 波束 形成 开始 应 用 时 的 折 中 方案 之 一 。 


9.3 HSPA 与 HRPD 


高 速 分 组 接 入 (HSPA) 实际 上 包含 了 两 种 技术 : 高 速 下 行 链 路 分 组 接 入 
(HSDPA) 和 高 速 上 行 链 路 分 组 接 入 (HSUPA), HSDPA 出 现在 HSUPA 之 前 ， 
它们 的 工作 方式 存在 一 些 差 异 ， 虽 然 也 有 一 些 相 同 元 素 。HSDPA 是 Releas 5 中 
UMTS 主要 增加 的 技术 之 一 ， 而 HSUPA 是 Release 6 中 UMTS 主要 增加 的 技术 之 
— (FLP 12 章 中 UMTS 演进 的 介绍 ， 包 括 12.3.3 节 介 绍 的 Release 5, 12.3.4 
节 介 绍 的 Release 6) 。 高 速 分 组 数据 (HRPD) 也 被 称 为 1 x EV-DO, 1 指 系 统 
带宽 (1 倍 IS-95 带宽 ) ，EV 代表 演进 ，DO 是 指 “ 数 据 优化 ”。 


9.3.1 HSDPA 


在 寻求 更 好 地 支持 数据 业务 的 过 程 中 ， 查 看 HSDPA 的 一 种 方式 是 从 2G 系 
统 到 3G 系统 的 演进 过 程 中 自然 迈 出 的 一 步 。2G 系统 是 以 语音 为 中 心 ， 主 要 依 
靠 电 路 交换 。 像 GPRS 这 样 所 谓 的 2.5G 只 是 在 GSM 时 际 的 基础 上 加 入 了 一 些 数 
据 流量 的 灵活 性 ， 但 仍然 基于 CSM 时 际 。 而 在 第 一 个 3G 系统 UMTS 中 ， 新 的 专 
用 信道 (DCH) 支持 可 变速 率 的 业务 。 然 而 ， 相 对 于 真正 的 分 组 交换 信 违 ， 它 
更 应 该 被 看 作 是 一 个 多 速率 电路 交换 。 真 正 的 分 组 交换 对 不 论 是 来 自 移动 设备 
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或 者 发 送 给 移动 设备 的 数据 流量 都 会 更 加 优化 ， 可 以 实现 设备 间 更 快 更 灵活 的 
交换 。 因 为 数据 是 突 发 性 的 ， 在 某 一 时 刻 ， 设 备 A 可 能 需要 大 量 带宽 以 应 付 紧 
急 传输 ， 而 其 他 设备 可 以 等 待 一 段 时 间 ， 而 在 另 一 个 时 刻 , 设备 B 和 C 可 以 共 
享 带宽 ， 其 他 设备 可 以 等 待 一 段 时 间 。 如 果 有 一 个 方案 能 够 提供 这 种 灵活 性 ， 
难道 不 是 很 好 吗 ? 

实际 上 ，HSDPA 的 一 个 关键 思想 是 ， 它 可 以 采用 一 种 被 称 为 “大 信道 ”的 
方式 ， 这 个 “大 信道 ”可 以 在 短 时 间 内 完全 分 配给 设备 A， 也 可 以 在 之 后 为 一 
个 短 时 间 内 共享 给 设备 B 和 C。 如 图 9.5 所 示 ，y 轴 表 示 “ 扩 频 码 ”。HSDPA 发 
生 的 情况 是 在 基站 可 用 的 OVSF 码 总 数 中 ， 为 HSDPA 传输 分 配 一 组 1 到 15 个 
OVSF 码 ( 扩 频 因子 是 16 ) 。 其 他 码 字 可 以 正常 用 于 电路 交换 服务 、 控 制 信 令 
等 。 分 配给 HSDPA 的 所 有 码 字 ， 任 意 时 刻 从 0 到 所 有 都 可 以 分 配给 任意 移动 设 
备 ， 一 些 码 字 还 可 以 同时 分 配给 两 个 或 更 多 设备 。 


用 户 3 
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图 9.5 HSPA: 一 个 可 以 在 不 同时 刻 灵 活 分 配给 不 同 设备 的 大 信道 


除了 根据 不 断 变化 的 需求 分 配 信道 资源 ， 另 一 个 影响 分 配 决定 的 因 系 是 基 
站 和 各 个 移动 设备 之 间 的 信道 状况 。 因 此 ， 给 移动 设备 分 配 信道 资源 时 ， 可 以 
优先 分 配给 那些 信号 更 好 的 移动 端 。 之 后 ， 当 这 些 移动 端 处 于 阴影 中 ， 其 他 移 
动 端 也 许 有 了 更 好 的 信和 号 时 ， 则 优先 分 配给 其 他 移动 端 。 这 是 一 种 多 用 户 分 集 
模式 ， 它 有 时 被 称 为 信道 感知 调度 或 者 信道 依靠 调度 。 所 以 调度 器 设计 过 程 中 
有 多 个 输入 。 移 动 设备 一 方面 有 变换 带宽 的 要 求 ， 另 一 方面 又 可 改变 信道 条 件 。 
另外 ， 对 传输 给 设备 的 不 同 流量 还 可 能 有 不 同 的 QoS 要 求 。 如 果 调 度 器 的 优化 
传输 主要 基于 信道 状态 ， 这 可 能 会 造成 很 多 对 移动 端的 不 公平 分 配 〈《 如 ， 如 果 
一 个 移动 端 趋向 于 一 个 弱 信 道 ， 它 可 能 很 难得 到 足够 带宽 ， 带 宽 资 源 大 部 分 时 
间 都 被 分 配给 了 其 他 移动 端 ) 。 如 果 调 度 居 的 优化 主要 基于 市 宽 和 移动 庙 所 需 的 ， 
服务 质量 ， 那 么 由 此 得 到 的 总 体 容 量 可 能 会 明显 降低 (可 能 调度 传输 更 多 的 在 
较 差 的 信道 中 ) 。 因 此 ， 需 要 吞吐 量 和 公平 性 之 间 的 权衡 。 
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此 外 ， 为 了 使 信道 感知 调度 可 以 更 好 地 工作 ， 基 站 需要 能 够 快速 调度 大 信 
道 的 分 配 ， 并 且 能 够 在 短 时 间 内 完成 该 分 配 并 提供 相当 程度 的 灵活 性 。 事 实 上 ， 
快速 分 配 是 HSPDA 市 来 的 为 一 个 创新 。 在 此 之 前 ， 信 前 分 配 由 BSC 控制 ， 这 造 
成 了 太 多 的 延迟 。 因 此 ,在 HSDPA 中 ， 基 站 本 身 可 以 在 2ms 很 短 的 传输 时 间 间 
Pa (TTI) 中 控制 分 配 ， 为 所 需 交 换 的 分 配 提 供 了 极 大 的 灵活 性 。 

正如 在 7.3 节 中 讲 到 的 ， 功 率 控制 在 CDMA 系统 的 上 行 链 路 中 至 关 重 要 。 
而 在 下 行 链 路 中 就 没有 那么 重要 了 。 在 IS -95 系统 中 ， 上 行 链 路 功率 控制 得 到 
的 传输 功率 动态 范围 为 704B， 而 在 下 行 链 路 功率 控制 中 仅 有 20dB。 在 HSDPA 
中 功率 等 级 保持 恒定 ， 质 量 好 的 信道 通过 采用 高 阶 调 制 加 以 利用 ， 而 不 是 进行 
下 行 链 路 的 功率 控制 或 者 当 有 强 信 和 号 信道 时 传输 给 设备 时 降低 传输 功率 。 这 样 
不 管 是 QPSK 或 16QAM 都 可 应 用 于 HSDPA 系统 (以 后 ，64QAM 可 能 被 应 用 于 
UMTS Relase7 中 的 HSPA + 中) 。 相 关 适 应 能 力 是 一 种 适应 FEC 码 率 的 能 力 ， 也 
取决 于 信道 状态 。 

产生 高 数据 速率 HSDPA 的 另 一 个 特性 是 采用 混合 ARQ (HARQ)。 在 9.2.1 
WPT T HARQ。HSDPA 允许 追逐 合并 以 及 增 量 元 余 。FEC 码 是 一 种 打 孔 速 
A 1/3 的 Turbo 码 。 可 能 具有 高 达 3 次 传输 〈 第 一 次 传输 以 及 紧 随 其 后 的 一 次 
或 二 次 重 传 )。 对 于 每 一 次 传输 和 重 传 ， 码 均 被 打 孔 〈 对 第 一 次 传输 ， 打 和 孔 仅 移 
除 一 些 校 验 位 ， 所 以 ， 系 统 比特 加 上 剩余 校 验 位 被 传输 ; 对 于 重 传 ， 增 加 了 元 
余 ， 系 统 比特 被 打 孔 ， 仅 校 验 位 被 发 送 )。 对 于 增加 元 余 ， 每 次 传输 和 重 传 时 ， 
打 孔 模式 是 不 同 的 ， 而 对 于 追逐 合并 ， 同 一 模式 将 被 用 于 重 传 ， 与 第 一 次 传输 
一 样 。 


9.3.2 HSUPA 


HSUPA 是 与 HSDPA 相对 应 的 上 行 链 路 传输 方案 。 不 笠 的 是 ，HSDPA 的 一 
些 特性 并 不 能 应 用 于 HSUPA， 例 如 ， 之 前 解释 过 的 以 下 行 链 路 目 适 应 调制 代替 
功率 控制 。 在 上 行 链 路 中 ， 功 率 控制 是 不 可 避免 的 ， 所 以 它 仍 在 被 使 用 。 因 此 ， 
目 适应 调制 不 是 HSUPA 的 特性 。 另 外 ,不 同 于 HSDPA 的 是 ，HSUPA 中 不 存在 
常见 的 共享 信道 。 这 是 由 于 传输 来 自 不 同 的 移动 端 〈 下 行 链 路 的 传输 都 来 自 于 
基站 ) ， 而 上 行 链 路 不 使 用 正 交 信道 。 所 以 ， 上 行 链 路 更 像 是 传统 的 上 行 链 路 信 
道 ， 但 像 HSDPA， 它 在 物理 层 仍 采 用 快速 调度 和 快速 HARQ。 


9.3.3 1xEV-DO 


1 xEV - DO 与 HSPA 相似 ， 具 有 以 下 特性 : 
e 有 一 个 很 大 的 “管道 ”， 可 以 使 用 短 帧 很 快 为 多 用 户 分 集 提供 调度 ; 
。 为 更 高 的 数据 速率 采用 上 自 适 应 调制 ; 
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。 有 增 量 元 余 的 物理 层 HAR 的 应 用 ， 同 样 文 持 更 高 的 数据 速率 。 

最 近 ，CDMA2000 还 包含 为 一 种 高 速率 分 组 优化 方案 , 称 为 1 xEC -DV 或 
者 CDMA2000Release D。1 x EV-DO 只 服务 于 数据 ， 而 1xEV -DV 则 是 为 了 早 
期 版 本 的 CDMA2000 向 后 兼容 而 设计 的 ， 因 此 它 可 以 用 在 早期 版 本 的 支持 语音 
和 低速 率 流量 信道 的 系统 中 。DV 表示 “数据 和 语音 ”。 


9.3.4 增强 演进 


HSDPA 是 在 HSUPA 之 前 介绍 的 ， 但 当 它 们 都 被 引入 后 ， 两 者 通 笛 被 向 称 为 
HSPA。HSPA + 是 HSPA 最 新 的 增强 版 本 ， 它 包括 : 

。 自 适 应 调制 到 64QAM; 

e MIMO. 

单独 采用 64QAM 而 不 采用 MIMO 使 得 最 大 数据 速率 从 14. 4 Mbit/s 提升 到 了 
21. 1 Mbit/s， 如 果 再 引入 MIMO 数据 速率 会 提高 到 42. 2Mbit/s, 

最 近 ， 双 小 区 HSPA 在 UMTSRelease8 的 LTE 中 被 提出 。 它 也 被 称 为 双 和 载波 
HSPA ， 它 允许 使 用 两 个 载波 ， 同 时 联合 了 两 个 载波 的 资源 分 配 和 负载 平衡 ， 因 
此 它 有 “大 信道 ”的 两 倍 大 小 。 最 初 ， 双 小 区 HSPA 没有 和 MIMO 结合 使 用 ， 
最 大 数据 速率 为 42.2Mbit/s， 而 最 近 ， 双 小 区 HSPA 和 MIMO 的 组 合 已 经 被 指 
定 ， 该 组 合 可 以 将 最 大 数据 速率 提升 到 84.4Mbit/s。 表 9.2 提供 了 HSDPA, 
HSUPA 以 及 1 x EV -DO 特点 与 UMTS 的 DCH 比较 的 总 结 。 

表 9.2 HSPA 和 1xEV -DO 特点 总 结 


特点 DCH HSDPA HSUPA | x EV-DO 
可 变 扩 频 因 子 Yes No Yes No 
快速 功率 控制 Yes No Yes No 
软 切 换 Yes No Yes 虚拟 
自 适应 调制 No Yes Yes Yes 
信道 相关 调度 No Yes Yes Yes 
LI HARQ No Yes Yes Yes 
TTI/ms 10, 20, 40, 80 2 2, 10 1.6 


9.4 IEEE 802. 16 WiMAX ; 


无 线 局 域 网 的 IEEE 802. 11 协议 一 提出 就 受到 了 广泛 欢迎 ,但 它 只 是 为 无 线 
局 域 网 而 设计 的 。 因 此 ， 它 的 通信 范围 被 限制 在 几 百 米 ，MAC 协议 也 最 适合 短 
距离 通信 。 像 城 域 网 (MAN) ( 详 见 10.2.1 节 中 LAN, MAN, PAN 之 间 的 区 
别 ) 这 样 覆盖 范围 更 广 的 网 络 ， 它 们 需要 一 个 新 的 设计 。 因 此 , 在 1998 年 ,也 
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就 是 最 初 的 802. 11 协议 被 提出 一 年 以 后 ， 关 于 IEEE 802. 16 的 工作 也 展开 了 。 
802. 11 是 为 无 线 局 域 网 设计 的 ， 而 802. 16 是 为 点 对 多 点 的 城 域 网 设计 的 。 广 为 
人 知 的 ;WiMAX 系统 就 是 基于 IEEE 802. 16 标准 产生 的 。 实 际 上 ，802. 16 是 拥有 
很 多 可 选项 的 标准 大 家 庭 ， 主 要 包括 : 

e 为 固定 宽带 无 线 应 用 设计 的 选项 ， 俗 称 固定 WiMAX， 它 是 在 修订 版 的 
IEEE 802. 16 - 2004 中 被 指定 的 (通常 也 称 为 802. 16d， 严 格 来 说 ，802. 16 - 
2004 这 个 名 称 是 不 正确 的 ， 因 为 它 只 是 一 个 修订 而 非 修正 版 ) 。 

© 为 移动 宽带 无 线 应 用 设计 的 选项 ,俗称 移动 WiMAX， 被 指定 为 修正 版 
802. 16e -2005 (通常 简称 为 802. 16e) ， 这 是 一 个 在 802. 16 - 2004 基础 上 增加 
了 移动 文 持 的 修正 版 。 

我 们 将 在 17. 2. 2 节 中 进一步 讨论 802. 16 标准 的 发 展 。 在 17.2.2 FP, W 
会 讨论 实际 IEEE 标准 与 WiMAX 之 间 的 联系 以 及 它们 如 何 影 响 部 署 选择 。 
WiMAX 的 特性 包括 :; 

。 HARQ (包括 类 型 I 和 类 型 工 ) ; 

© 文 持 多 天 线 ; 

es OFDMA. 


9.4.1 HARQ 的 应 用 
TE WiMAX 中 HARQ 的 应 用 是 可 选 的 。 
9.4.2 OFDMA 的 应 用 


在 一 般 情 况 下 ， 任 何 子 载波 的 组 合 都 可 以 分 配给 传输 或 接收 的 移动 设备 。 
然而 ， 在 802. 16 中 ， 只 有 子 载波 组 才 可 以 被 分 配 。 这 些 子 载波 组 被 称 为 间隙 和 
突 发 。 最 小 的 分 配 单 位 是 间 际 。 一 般 来 说 ,一 个 间 际 可 能 包括 分 布 于 时 域 
(OFDMA 符号 不 同 ) 和 频 域 (中 心 频率 不 同 ) 的 子 载波 。 子 载波 在 一 个 间 院 内 
的 精确 组 合 依赖 于 多 种 因素 ， 包 括 是 上 行 链 路 还 是 下 行 链 路 ， 以 及 子 信道 化 的 
方案 。 
9.4.2.1 了 于 信道 化 方案 

IEEE 802. 16 定义 了 大 量 的 子 信道 化 方案 ， 这 些 方 案 用 于 像 间 际 这 样 的 单位 
内 子 信道 分 组 。 有 两 种 主要 的 子 信道 化 方案 。 

o 把 相距 较 远 的 子 载波 分 为 一 组 的 分 布 式 方案 ， 包 插 下 行 链 路 全 使 用 子 信 
道 (DL FUSC) 、 下 行 链 路 部 分 使 用 子 信道 (DL PUSC) 和 上 行 链 路 部 分 使 用 子 
信道 (UL PUSC) 方案 。 

© 把 彼此 相 邻 的 子 载波 分 为 一 组 的 相 邻 子 载波 方案 ， 包 括 下 行 链 路 自 适 应 
调制 和 编码 及 上 行 链 路 自 适应 调制 和 编码 方案 。 
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分 布 式 方案 的 想法 是 可 以 最 好 地 利用 频率 分 集 的 优势 。 而 相 邻 子 载波 方案 
的 想法 是 最 好 地 利用 高 质量 信 站 〈 恨 好 的 子 载波 往往 频率 集中 而 不 是 分 散 ) 进 
行 自 适应 调制 和 编码 。 

DL FUSC。 在 DL FUSC 中 包含 两 种 类 型 的 导 频 子 载波 〈 见 图 9.6): 

。 常数 集合 导 频 子 载波 : 连续 OFDMA 符号 中 的 固定 子 载波 ; 

。 可 变 集合 导 频 子 载波 : 连续 OFDMA 符号 中 的 变化 的 局 部 子 载波 。 

此 外 还 有 保护 子 载波 在 其 左右 。 


(| 常数 集合 导 频 子 载波 





| 可 变 集合 导 频 子 载波 


图 9.6 WiMAX FUSC 方案 


例如 ， 对 于 n=1024 K OFDMA 系统 ， 它 有 173 个 保护 子 载波 ，82 个 导 频 子 
载波 和 1 个 DC 子 载波 ， 留 下 的 768 个 数据 子 载波 。 这 768 个 数据 子 载波 被 平均 
划分 到 16 个 子 信道 中 ， 每 个 子 信道 中 有 48 个 子 载波 。 这 48 个 子 载波 又 全 方位 
分 布 在 OFDMA 帧 的 数据 子 载波 中 。 

DL PUSC。 在 下 行 链 路 的 PUSC 中 ， 将 导 频 子 载波 和 数据 子 载波 的 全 集 分 组 
成 秘 。 每 个 簇 都 是 两 个 连续 OFDMA 符号 中 的 14 个 相 邻 子 载波 ， 总 共 28 个 子 载 
波 ( 两 个 OFDMA 符号 中 的 14 个 子 载波 相同 ) 。 在 这 28 个 子 载波 中 ，24 个 是 数 
据 子 载波 ，4 个 是 导 频 子 载波 。 每 个 秘 又 被 以 伪 随 机 方式 分 为 6 组 。 一 个 子 信道 
由 同一 组 中 的 两 个 簇 组 成 。 因 此 ， 每 个 子 信 道 含 有 56 个 子 载波 (两 个 连续 
OFDMA 符号 中 的 14 个 子 载波 ， 加 上 另外 两 个 连续 OFDMA 符号 中 的 14 个 子 载 
波 ) ， 另 外 由 于 是 以 伪 随 机 方式 进行 分 组 ， 子 信道 内 的 簇 的 频率 可 能 很 接近 也 可 
能 相差 甚 远 。DL PUSC 方案 如 图 9.7 所 示 。 

注意 : RAN 的 取 值 不 同 ， 秘 的 大 小 也 是 相同 的 (都 是 两 个 连续 OFDMA 
符号 中 的 14 个 相 邻 子 载波 ) 。 不 同 的 NN 取 值 只 会 影响 入 的 数量 的 多 少 , ;为 什么 
要 分 为 6 组 ? 为 什么 不 直接 把 子 信 道 定义 为 任意 两 个 秘 的 组 合 ? 簇 的 分 组 分 布 
允许 运营 商 选择 使 用 所 有 组 ， 或 者 只 是 特定 的 发 射 机 的 一 个 子 集 。 例 如 ， 基 站 
可 能 会 被 分 区 ， 并 且 就 算 所 有 扇 区 使 用 相同 频带 ， 也 可 以 给 它 3 个 扇 区 中 的 每 
一 个 分 配 2 个 组 。 因 此 ， 不 同 扇 区 的 基站 传输 干扰 得 以 减 小 。 
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图 9.7 WiMAX 的 DL PUSC 方案 


UL PUSC。 在 上 行 链 路 中 也 存在 PUSC 方案 ， 它 与 下 行 链 路 的 PUSC 不 同 。 
它 采 用 单元 块 代替 了 得 ， 单 元 块 可 以 被 认为 与 复 相 似 ， 只 是 大 小 不 同 。 一 个 繁 
由 两 个 OFDMA 符号 上 的 14 个 相 邻 子 载波 组 成 ， 而 单元 块 由 3 个 连续 OFDMA 符 
号 上 的 4 个 相 邻 子 载波 组 成 。 其 中 8 个 是 数据 子 载波 ，4 个 是 导 频 子 载波 。 还 有 
另外 一 种 选择 ， 即 由 3 个 连续 OFMDA 符号 上 的 3 个 相 邻 子 载波 构成 ， 包 含 8 个 
数据 子 载波 和 1 个 导 频 子 载波 ， 这 可 能 在 信道 容易 被 跟踪 的 WIMAX 应 用 中 十 分 
有 用 。 

与 DL PUSC 相同 ， 单 元 块 也 会 被 随机 分 为 6 组 。 而 与 同一 组 内 的 两 个 簇 组 
成 一 个 子 信道 的 DL PUSC REJ, UL PUSC 的 一 个 子 信道 是 由 同一 组 内 的 6 个 单 
元 块 组 成 ， 一 共 72 个 子 载波 。UL PUSC 的 构成 如 图 9. 8 所 示 。 

注意 : 在 下 行 链 路 中 也 有 一 个 选择 和 UL PUSC 采用 相同 结构 。 这 个 选择 有 
时 被 称 为 子 载波 的 单元 块 化 应 用 (TUSC ) 。 

Band AMC, WiMAX 为 运营 商 提 供 了 极 大 的 灵活 性 来 满足 他 们 部 署 各 自 系统 
的 特殊 要 求 。 因 此 ， 在 基于 OFDMA 的 系统 中 ， 有 两 种 不 同 的 策略 被 应 用 在 为 信 
道 分 配子 载波 上 。 | 

。 扩展 子 载波 到 实现 频率 分 集 。 大 多 数 情 况 下 我 们 希望 了 解 一 系列 子 载波 
的 质量 情况 ， 这 样 就 能 得 到 其 平均 效果 ， 与 只 给 信道 分 配 相 邻 子 载波 而 有 时 不 
得 不 处 理 所 有 子 信 道中 子 载波 质量 都 不 好 的 情况 相 比 ， 这 种 方案 更 加 合适 。 

© 只 给 每 个 子 信道 分 配 相 邻 子 载波 。 我 们 希望 子 载波 的 质量 可 以 作为 一 个 
组 同时 提高 或 降低 。 如 果 能 够 自 适 应 地 改变 对 子 载波 的 调制 ， 这 并 不 是 一 件 坏 
事 。 因 此 ， 当 子 载波 组 质量 差 时 ， 采 用 低速 率 调制 ， 而 当 子 载波 组 质量 好 时 ， 
采用 高 速率 调制 。 
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图 9.8 WiMAX 的 UL PUSC 方案 


FUSC 和 PUSC 遵循 第 一 个 策略 ， 而 频带 自 适 应 调制 和 编码 〈 频 市 AMC) R 
用 第 二 种 策略 。 频 带 AMC 分 配 相 邻 的 子 载波 给 子 信 道 〈 见 图 9.9) 。 因 此 ， 它 失 
去 了 频率 分 集 所 具备 的 潜在 好 处 。 但 它 能 比分 散 时 更 好 地 适应 以 组 或 频 市 为 单 
位 的 子 载波 调制 。 此 外 ， 当 与 多 用 户 分 集结 合 时 ， 它 也 能 通过 利用 不 同 用 户 的 
子 信道 质量 都 很 好 的 调度 传输 来 达到 更 好 的 性 能 。 在 这 些 时 间 中 ， 传 输 被 分 配 
给 那些 用 户 ， 并 且 它 们 子 信道 可 以 作为 一 个 频带 或 组 来 使 用 更 高 阶 调制 使 它 的 
平均 数据 速率 可 以 很 高 。 

子 载波 在 频带 内 的 具体 分 组 以 及 子 信道 的 工作 如 下 : 

© 9 个 相 邻 子 载波 (8 个 数据 子 载波 和 1 个 导 频 子 载波 ) 形成 一 个 频 扩 ; 

o 4 个 相 邻 的 频 点 形成 一 个 频 市 ; 

© 6 个 临近 的 频带 形成 一 个 子 信道 。 

当 说 到 每 一 个 频 点 中 的 子 载波 或 者 每 一 个 频带 中 的 频 点 相 邻 时 ， 意 味 痢 它 
们 频率 相 邻 。 然 后 ， 当 说 到 子 信 道中 的 频带 相 邻 时 ， 并 不 一 定 频率 相 邻 ， 事 实 
上 ,这 6 个 频带 也 不 能 彼此 频率 相 邻 。 相 反 ， 一 个 子 信道 也 不 是 : 

。 时 间 上 6 个 连续 的 频带 《〈《 即 6 个 OFDMA 符号 中 的 相同 的 频带 ) ; 

e 3 个 OFDMA 符号 中 相 邻 的 2 个 频 市 ; 

e 2 个 OFDMA 符号 中 相 邻 的 3 个 频 市 。 
9.4.2.2 间 际 、 突 发 和 帧 

现在 我 们 已 经 了 解 了 多 种 形成 子 信道 的 方式 ， 接 下 来 继续 学 习 间 际 、 突 发 
和 帧 的 相关 概念 。 与 子 信 道 相 比 ， 一 个 间 际 可 以 被 认为 是 子 信 道中 的 数据 子 载 
波 〈 只 是 数据 子 载波 ， 而 非 导 频 子 载波 ) 。 事 实 上 ,一 个 间 际 是 物理 层 资 源 中 可 
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9.9 WiMAX 的 频带 AMC 方案 


以 分 配给 移动 设备 的 最 小 单位 而 不 是 子 信 道 。 一 个 间 际 总 是 含有 48 个 数据 子 载 
波 (在 同一 OFDMA 符号 中 不 是 必须 的 )。 事 实 上 , 读者 可 能 注意 到 9.4.2.1 市 
中 ， 尽 管 不 同 子 信 道 化 方案 中 每 个 子 信道 包含 的 子 载波 数量 不 同 ， 但 无 论 哪 种 
情况 ， 一 旦 我 们 减 去 导 频 子 载波 数 ， 每 个 子 信道 都 是 48 个 数据 子 载波 。 感 兴趣 
的 读者 可 以 通过 习题 9. 4 验证 这 一 点 。 

突 发 是 多 个 在 时 间 以 及 逻辑 子 信 道 编号 上 邻近 的 间 际 。 当 说 间 际 是 逻辑 子 
信道 编号 邻近 的 意思 时 ， 如 图 9. 10 所 示 。 因 此 , 一 旦 FUSC (或 PUFC 等 ) 映射 
被 执行 ， 突 发 中 的 实际 物理 子 载波 就 可 能 被 扩散 到 频率 上 。 

OFDMA 的 帧 结构 一 般 是 基于 时 分 双 工 (TDD) 的 ， 所 以 不 需要 成 对 的 频 
谱 。 下 行 链 路 中 的 OFDMA 符号 队列 ， 紧 跟 一 个 Tx/Rx ye lal (TTG), FEZ 
后 是 上 行 链 路 中 的 OFDMA 符号 队列 。 在 下 一 个 帧 开始 前 有 一 个 Rx/Tx 过 湾 间 陋 
(RTG), TTG 和 RTG 是 保护 时 间 ， 其 值 〈( 例 如， 一些 情况 下 为 80hs 左右 ) 根 
据 移动 端 距 离 基站 的 远近 变化 而 确定 。 

图 9. 10 是 一 个 用 于 WiMAX 系统 的 OFDMA 帧 的 例子 。 需 要 注意 的 是 ， 纵 轴 
是 子 信道 逻辑 编号 ， 所 以 当 获 得 被 映射 实际 子 载波 时 ， 它 们 会 扩散 〈 频 域 ) 到 
所 有 OFDMA 符号 的 频段 上 。 

下 行 链 路 帧 由 一 个 OFDMA 符号 长 度 的 报头 开始 。 帧 中 接 下 来 的 OFDMA FF 
号 在 帧 控制 头 (FCH) 和 DL -MAP 之 间 分 开 。 之 后 是 数据 突 发 ， 第 一 个 下 行 链 
路 数据 突 发 除了 携带 用 户 数据 ， 同 时 也 包含 UL - MAP。 这 里 我 们 简要 解释 报头 、 
FCH, DL -MAP 和 UL-MAP,。 

报头 : 报头 是 一 组 已 知 的 序列 ， 在 接收 器 中 协助 同步 和 均衡 。 
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19.10 WiMAX 中 的 OFDMA 帧 (X Á IEEE 802. 16—2009; © 2009 IEEE， 经 许可 使 用 ) 


FCH: FCH 提供 至 关 重 要 的 信息 ， 像 DL - MAP 中 的 信道 编码 和 DL - MAP 
的 长 度 。 

DL- MAP: 顾名思义 ， 它 包含 移动 端 下 行 链 路 子 信道 的 分 配 信息 。 除 了 这 
些 映射 ， 它 还 包含 一 些 一 般 信 息 ， 如 基站 识别 ， 以 及 当前 帧 的 下 行 链 路 子 帧 中 
OFDMA 符号 的 数量 。 

UL-MAP: 和 DL-MAP 类 似 ， 但 用 于 上 行 链 路 。 

报头 是 固定 的 ，FCH 和 DL - MAP 必须 使 用 DL PUSC。 此 外 ， 下 行 链 路 突 发 
的 子 信 道 化 可 以 采用 9.4.2.1 节 中 提 到 的 任意 一 种 子 信道 化 方案 。 这 些 信息 在 
DL - MAP 也 会 被 提供 。 

至 于 上 行 链 路 帧 ， 它 以 包含 测 距 信道 、 信 道 质量 信息 (Channel Quality In- 
formation, CQI) 信道 以 及 ACK 信道 的 OFDMA 符号 一 起 开始 。 上 行 链 路 突 发 可 
以 紧 随 其 后 ， 因 为 在 下 行 链 路 子 帧 中 ， 基 站 已 经 提供 了 上 行 链 路 和 下 行 链 路 的 
映射 。 

测 距 信道 。 测 距 信 道 包括 6 个 相 邻 的 UL PUSC 子 信道 ( 相 邻 表示 含有 相 邻 
的 逻辑 子 信 道 编 号 ) 。 它 被 移动 端 用 于 初始 测 距 以 及 周期 性 测 距 等 方面 。 测 距 是 
移动 端 获取 一 个 合适 的 定时 时 偏 移 以 及 对 传输 功率 做 出 必要 的 调整 。 它 是 一 种 
随机 接 入 信道 ( 测 距 间 际 由 UL - MAP 中 的 基站 提供 )， 测 距 间 际 由 移动 端 随机 
选择 ， 而 CDMA 测 距 码 学 会 在 这 段 时 间 里 发 送 给 基站 。 基 站 能 够 回应 时 间 偏 移 
校正 和 功率 级 的 校正 。 3 

CQI 信道 。 它 为 基站 提供 下 行 链 路 传输 的 信道 质量 信息 。 

ACK 信道 。 它 用 于 为 下 行 链 路 中 HARQ 提供 反馈 信息 。 
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9.4.3 其 他 方面 


和 在 其 他 系统 一 样 ，WiMAX 中 的 功率 控制 在 上 行 链 路 比 在 下 行 链 路 中 更 关 
键 。 一 个 OFDMA 系统 的 不 同 子 信道 从 基站 的 不 同 移动 端 到 达 ， 基 站 需要 通过 功 
率 控制 命令 来 协调 各 个 移动 端 。 由 于 支持 可 变 的 速率 ， 这 就 带 来 了 一 个 问题 ， 
移动 设备 传输 的 总 功率 是 可 控 的 还 是 每 个 子 信道 的 功率 密度 是 可 控 的 。 在 
WiMAX 中 ， 每 个 子 信道 的 功率 都 是 可 控 的 。 因 此 ， 随 着 移动 基站 传输 的 子 信道 
数量 的 增加 或 减少 ， 传 输 的 总 功率 也 分 别 按 比 例 上 升 或 下 降 。 移 动 端 提供 的 初 
始 传输 功率 设 定 被 用 于 测 距 过 程 。 在 测 距 过 程 中 ， 一 个 特殊 的 物理 层 从 移动 端 
发 出 ， 基 站 利用 它 来 估计 信道 响应 等 。 它 表明 移动 端 所 使 用 的 初始 传输 功率 以 
KAT TB) id o 

基于 802. 16e 的 WiMAX 系统 必须 支持 硬 切 换 。 然 而 ， 它 还 可 以 选择 使 用 宏 
分 集 切 换 (Macro Diversity Handoff, MDHO) 和 快速 基站 交换 ( Fast Base Station 
Switching，FBSS) ， 这 些 都 是 软 切 换 方式 。 因 此 ， 它 们 都 分 享 了 传统 软 切换 激活 
集 的 概念 。MDHO 和 FBSS 的 主要 区 别 在 于 ，MDHO 与 所 有 处 于 激活 集 的 基站 同 
时 通信 (就 像 传 统 软 切 换 一 样 ) ， 而 在 FBSS 中 ， 移 动 端 只 与 激活 集中 的 一 个 基 
站 通信 ( 称 之 为 锚 基 站 ) ， 它 只 需要 监视 激活 集中 的 剩余 基站 ， 执 行 测 距 以 及 维 
护 与 其 他 基站 的 有 效 连 接 中。 因此 它 可 以 很 快 从 一 个 锚 基 站 切换 到 另 一 个 而 无 
需 切 换 信 令 。 

802. 16e 中 的 基本 差错 控制 编码 是 一 个 约束 长 度 为 7 的 1/2 码 率 的 卷 积 码 。 
根据 选 定 系统 的 模式 和 设置 选择 ， 在 WiMAX 系统 中 可 以 发 现 Reed - Solomon 
码 、 块 Turbo 码 、 卷 积 Turbo 码 以 及 LDPC 码 被 指定 。 

WiMAX 中 的 空间 复 用 、 空 间 分 集 以 及 波束 形成 及 它们 的 组 合 都 支持 多 天 
线 。 它 们 是 802. 16e 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 该 标准 指定 了 天 线 间 的 每 个 OFDMA 符 
号 如 何 分 开导 频 子 载波 (每 个 传输 天 线 的 信道 不 同 ， 并 且 必 须 在 接收 机 端 估计 ， 
所 以 每 一 个 传输 天 线 都 需要 导 频 子 载波 ) 。 大 量 的 反馈 选项 也 被 指定 ， 并 且 人 允许 
使 用 闭环 MIMO。 


9.5 LTE 


LTE 的 特点 包括 : HARO, ZRA., OFDMA, 

LTE 网 络 中 存在 多 种 信道 ， 分 组 逻辑 信道 是 一 种 利用 底层 业务 服务 之 后 又 
映射 到 底层 物理 信道 的 信道 。 并 不 是 所 有 信道 都 在 我 们 的 讨论 范围 内 ， 这 里 介 
绍 几 种 与 本 节 相 关 的 信道 。 

上 行 链 路 信道 。 大 部 分 的 上 行 链 路 业务 在 物理 上 行 链 路 共享 信道 (PUSCH) 
中 传输 ， 除 了 HARQ WA. 、 信 道 状态 报告 这 样 的 控制 信号 ， 它 们 是 在 物理 上 行 
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链 路 控制 信道 (PUCCH) 中 传输 。 传 输 信道 的 上 行 共享 信道 (UL - SCH) 映射 
FI] PUSCH, 

下 行 链 路 信道 。 大 部 分 的 下 行 链 路 业务 在 物理 下 行 链 路 共享 信道 (PDSCH ) 
中 传输 。 两 个 传输 信道 映射 到 PDSCH， 它 们 分 别 是 寻 呼 信道 (PCH) 和 下 行 链 
路 共享 信道 (DL - SCH) 。 当 然 还 有 其 他 的 传输 信道 ， 如 广播 信道 (BCH) 和 多 
播 信道 (MCH) ， 但 它们 都 不 映射 到 PDSCH。BCH 用 于 广播 特定 的 系统 信息 ， 
MCH 用 于 支持 MBMS ( 详 见 13.2.4 节 )。 


9.5.1 HARQ 的 应 用 


LTE 中 的 HARQ 是 MAC 层 的 一 部 分 ， 尽管 它 的 一 些 像 软 综合 (最初 传输 和 
BA) 的 部 分 是 在 物理 层 完 成 的 。 此 外 ， 在 MAC 层 之 上 的 无 线 链 路 控制 ( Ra- 
dio Link Control, RLC) 层 中 ，LTE 采用 传统 的 ARQ 协议 。 为 什么 在 RLC 层 中 
使 用 ARQ 协议 ， 而 在 MAC 层 和 物理 层 中 要 使 用 HARQ 协议 呢 ? 这 是 因为 HARQ 
依赖 于 来 自 接收 需 的 反馈 ， 这 就 造成 了 一 些 错误 通过 HARO 得 不 到 解决 。 而 在 
RLC 层 使 用 ARQ 协议 可 以 显著 减少 这 些 错 误 的 数量 ， 为 高 层 提 供 低 差错 率 的 服 
务 ， 尽 管 它 以 带 来 额外 的 延迟 为 代价 。 

在 像 是 BCH 这 样 的 广播 信道 或 者 MCH 这 样 的 多 播 信道 中 使 用 HARQ 是 没 
有 意义 的 ， 所 以 HARQ 只 被 应 用 于 DL -SCH 和 UL-SCH。 


9.5.2 OFDMA 在 下 行 链 路 的 应 用 


可 被 分 配 的 时 域 资源 的 基本 单位 是 资源 块 。 每 个 资源 块 由 在 7 个 时 阶 (7 个 
OFDM 符号 ) 上 的 12 个 相 邻 子 载波 构成 ， 因 此 ， 它 包含 84 资源 格 ( 如果 把 一 
个 时 隙 上 的 一 个 子 载波 作为 一 个 资源 格 ) 。 这 样 的 分 组 放弃 了 最 好 的 控制 等 级 ， 
减少 了 信 令 额外 开销 (如 果 能 分 配 每 个 子 载波 ) ， 类 似 的 方案 被 用 于 早期 的 
WiMAX。 类 似 于 第 一 次 在 LTE 中 使 用 OFDMA 技术 牺牲 了 频率 分 集 ( 因为 每 个 
资源 块 中 的 12 个 连续 子 载波 是 在 同一 组 中 的 ) ， 而 与 此 同时 ,我 们 看 到 诸如 
WiMAX 中 的 FUSC 计划 则 能 提供 大 量 的 频率 分 集 。 然 而 ，LTE 中 的 资源 块 可 以 
被 共享 (在 HSPA 中 ) ， 并 不 是 专用 的 (在 WCDMA 中 ) 。 所 以 跨 频 段 (提供 频 
率 分 集 ) 的 一 个 或 者 多 个 资源 块 可 以 分 配给 一 个 移动 设备 ，TTI = lms， 所 以 次 
源 块 可 以 迅速 根据 用 户 需求 来 切换 ， 也 可 以 针对 每 一 个 移动 设备 的 信道 响应 来 
迅速 切换 。 如 果 对 某 个 移动 设备 ， 一 些 资源 块 的 接收 比较 差 ， 且 存在 十 些 接收 
较 好 的 资源 块 ， 则 接收 好 的 可 以 分 配给 该 移动 设备 。 


9.5.3 上 行 链 路 中 的 SC -FDMA 或 DFTS -OFDM 
LTE 的 上 行 链 路 采用 OFDMA 的 一 种 变形 ， 称 之 为 SC - FDMA (WA 
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9. 11) ， 在 上 行 链 路 中 采用 它 主 要 是 因为 它 可 以 容忍 更 低 的 PAPR ( 见 6.5.2 
三 ) 。 这 一 点 在 上 行 链 路 十 分 重要 ， 因 为 较 低 的 PAPR 也 就 意味 着 功率 放大 器 的 
高 效 利用 。 这 意味 着 在 上 行 链 路 中 SC - FDMA 可 以 比 OFDMA 更 加 高 效 地 传输 ， 
这 样 延长 了 电池 寿命 ， 这 对 移动 端 很 重要 。 





i 
OFDMA 和 SD 一 FDMA 之 间 的 区 别 就 是 i 信道 ! 
SD-FDMA 中 的 这 些 加 法 不 同 
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SC —FDMA 可 以 认为 是 在 传输 端子 载波 映射 前 添加 了 DFT 并 且 在 接收 端 添 
加 了 相应 IDFT 的 OFDMA。 作 为 DFT 的 结果 ,映射 到 每 一 个 子 载波 的 不 仅 是 
-了 EC 和 交织 之 后 的 1、2、4、6 用 户 比 特 (取决 于 调制 电 平 )， 而 是 整个 比特 块 
的 功能 。 因 此 ， 由 于 这 种 DFT 的 “扩展 ”， 它 有 时 又 被 称 为 DFT -扩展 OFDM 
(DFTS -OFDM) 。 它 在 某 种 意义 上 可 以 被 认为 是 单 载波 FOMA 系统 ， 即 增加 的 
DFT 从 时 域 转换 到 频 域 又 通过 增加 的 IFFT 变换 到 时 域 ， 又 回 到 单 载波 。 

一 般 来 说 ， 增 加 的 DFT 和 IDFT 的 大 小 会 和 OFDMA 中 标准 的 IFFT 和 FFT 
大 小 有 所 不 同 。 否 则 ， 戎 两 者 都 是 V 点 变换 ， 则 会 出 现 彼此 抵消 的 现象 。 这 里 ， 
我 们 用 M 表示 标准 IFFT 和 FFT 的 点 数 ， 用 NN 表示 增加 的 DFT 和 DFT 的 点 数 。 
那么 在 SC -FDMA "PM >N, IFA BHA SC -FDMA 中 的 一 个 基本 点 是 不 同 
的 发 射 机 可 以 被 分 配 到 不 同 的 1 子 信道 的 子 集中 。 这 与 OFDMA 非常 相似 。 两 
者 之 间 的 主要 差别 是 用 数据 符号 的 傅 里 叶 变 换 组 合 代 替 了 输入 IFET 的 数据 符号 
(分 配子 信道 的 子 集 并 把 其 他 位 置 归 零 ) 。 

和 OFDMA 一 样 ， 这 里 也 存在 如 何 把 N 个 符号 映射 到 邓 个 SC -FDMA 子 信 
道 的 子 集中 去 的 问题 。 理 论 上 ， 来 自 每 一 个 发 射 机 的 N 个 符号 会 聚集 到 一 起 ， 
或 者 在 子 信道 间 会 用 0 完全 分 开 ， 这 会 使 得 在 接收 端 ， 不 同 发 射 机 的 子 信 道 会 
相互 交叉 ， 或 许 需要 选择 其 他 方法 来 实现 符号 到 子 信 道 的 映射 。 每 一 种 映射 方 
案 都 各 有 优 缺 点 。 对 LTE 来 说 ,来 自 各 个 发 射 机 的 N 个 符号 聚集 在 一 起 ， 形 成 
一 个 频率 紧邻 的 组 | 。 





图 9.11 SC -FDMA 模块 图 
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当然 ， 从 效率 上 讲 入 点 DFT 和 IDFT 也 可 以 用 FFT 和 IFFT 来 实现 , 但 为 了 
避免 混淆 ， 通 常 写 作 DFT 和 IDFT。 


9.5.4 其 他 方面 


就 像 很 多 其 他 无 线 系统 ，LTE 也 采用 开 环 和 闭环 功率 控制 ， 并 且 重 点 也 放 
在 上 行 链 路 功率 控制 上 。 功 率 控 制 命令 会 从 移动 基站 发 出 来 以 提高 或 降低 传输 
功率 等 级 。 与 UMTS 和 HSPA 不 同 ，LTE 使 用 长 度 为 2 比特 的 功率 控制 命令 ， 因 
此 它 提供 了 4 种 功率 控制 可 能 性 ， 分 别 为 -1 dB、0dB、1 dB 和 3 dB。 这 与 早期 
只 能 请 求 升降 的 1 比特 控制 命令 形成 鲜明 对 比 。 此 外 ， 与 UMTS 和 HSPA 中 所 有 
信道 的 功率 一 起 按 比例 上 升 或 下 降 ，LTE 中 ,对 物理 上 行 链 路 控制 信道 
(PUCCH) 和 物理 上 行 链 路 共享 信道 (PUSCH) 的 功率 控制 可 以 使 用 不 同 而 且 
独立 的 命令 。 

因为 LTE 并 不 是 基于 CDMA 的 ， 所 以 它 使 用 硬 切 换 而 非 软 切换 。LTE 与 
UMTS 和 HSPA 一 样 使 用 卷 积 Turbo 码 ， 但 使 用 改进 的 交织 器 | 。 


9.6 下 一 步 的 发 展 


诸如 WiMAX 2 以 及 LTE - Advanced 这 样 的 新 技术 连续 被 推出 。 根 据 ITU -R 
的 评估 ，WiMAX 和 LTE 都 不 算是 4G 技术 ，WiMAX2 和 LTE - Advanced 才 有 资 
格 被 称 为 4G 技术 。 然 后 ，ITU -R 随后 放宽 了 限制 ， 人 允许 运营 商 把 它们 的 网 络 
称 为 4G 网 络 ， 尽 管 它们 并 不 符合 ITU -R 最 初 的 技术 要 求 。 


习题 

9.1 在 相似 的 多 径 环境 中 ， 下 面 哪 种 空间 复 用 配置 可 以 产生 最 高 的 数据 
速率 ? 

A 2, ae B. 33 C.2 x4 D. 6x2 


9.2 一 个 无 线 系统 在 追逐 结合 中 使 用 HARQ. (Rix 40% 时间 不 需要 重 传 ， 
30% 时 间 需 要 重 传 一 次 ，20% 时 间 需 要 进行 两 次 重 传 ， 而 剩 下 的 10% 时 间 需 要 
重 传 三 次 。 如 果 码 率 为 /2， 那 么 有 效 码 率 为 多 少 ? 

9.3 为 什么 HSUPA 的 数据 速率 没有 HSDPA 中 的 快 ? 

9.4 在 DL FUSC H, 每 个 子 信道 包含 48 个 子 载波 ， 验 证 下 列 情况 ， 

。 DL PUSC: 每 个 子 信道 中 有 多 少子 载波 ? 每 个 子 信道 中 有 多 少时 频 子 载 
波 ? 每 个 子 信 道中 有 多 少数 据 子 载波 ? 

e UL PUSC: 每 个 子 信 道中 有 多 少子 载波 ? 每 个 子 信道 中 有 多 少 导 频 子 载 
波 ? 每 个 子 信 道中 有 多 少数 据 子 载 波 ? 

e 频带 AMC: 每 个 子 信道 中 有 多 少子 载波 ? 每 个 子 信 道中 有 多 少 导 频 子 载 
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波 ? 每 个 子 信道 中 有 多 少数 据 子 载波 ? 
9.5 在 SC-FDMA 中 ,为 什么 要 在 子 载波 映射 之 前 进行 点 DFT? 为 什么 
它 不 能 取消 OFDM 过 程 中 的 IFFT， 直 接 给 出 没有 频 分 方面 的 简单 时 域 传输 ? 
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人 10 fe 网 络 与 服务 染 构 简介 


在 本 书 第 10 ~ 13 章 中 ,将 讨论 无 线 网 络 的 网 络 与 服务 架构 。 在 本 章 中 ， 我 
们 要 奠定 的 基础 主要 集中 在 网 络 概 念 和 卫 网 络 上 ， 并 要 有 意识 地 向 “全 P 
络 的 无 线 网 络 靠拢 。 (这 可 以 被 看 作 是 问 全 IP 网 络 融合 的 两 个 出 发 点 : 传统 的 
无 线 蜂 帘 网 络 和 传统 的 IP 数据 网 络 ) 之 后 我 们 用 两 章 介绍 无 线 网 络 与 网 络 架 构 
从 GSM 到 LTE 的 演进 以 及 以 语音 和 电路 为 中 心 的 网 络 逐 渐 转 变 为 以 分 组 为 中 心 
网 络 的 过 程 。 在 这 些 章节 的 第 一 部 分 ， 在 第 11 章 讨 论 GSM 网 络 ， 同 时 还 将 介绍 
几 个 扩展 卫 性 能 的 步骤 ， 为 语音 卫 (VoIP) 和 服务 质量 (QoS) 提供 支持 ， 这 
两 者 都 是 IP 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 能 在 比如 全 耳 无 线 网 络 这 样 的 网 络 中 扮演 重 
要 角色 。 在 第 12 章 中 ， 将 继续 研究 无 线 网 络 中 用 来 使 IP 网 络 与 相关 功能 相 适 应 
的 其 他 步骤 ， 如 添加 移动 支持 。 另 一 方面 ， 也 看 到 无 线 网 络 如 何 开 始 以 GPRS 的 
形式 添加 数据 包 功 能 。 该 章 还 继续 验证 了 从 不 同 版 本 的 3G 网 络 技术 (UMTS) 
到 LTE 技术 实现 的 演进 步骤 。 在 第 13 章 中 ,探讨 了 服务 架构 以 及 可 替代 网 络 架 
构 技 术 ， 如 移动 自 组 网 技术 。 

本 章 的 其 余部 分 包括 10. 1 节 回 顾 传 统 网 络 基础 概念 之 后 ， 在 10. 2 节 介 绍 了 
网 络 架 构 和 相关 概念 。10. 3 节 回 顾 了 IP 网 络 ， 包 括 IPv6。 最 后 ， 在 10.4 节 介 
绍 了 通信 流量 分 析 。 


10.1 网 络 基础 概念 回顾 


正如 在 道路 交通 网 络 中 ,汽车 和 其 他 车 辆 被 称 为 车 流量 ， agian bli 
输 的 用 户 数据 被 称 为 通信 流量 。 通 信 网 络 是 一 种 复杂 的 分 布 式 网 络 ， GRR 
有 限 的 资源 。 由 于 通信 网 络 是 具备 丰富 功能 的 复杂 系统 ， 人 们 试图 能 把 它 设 计 
成 有 助 于 网 络 工程 师 和 架构 工程 师 更 好 地 理解 、 设 计 、 实 施 以 及 排查 故障 的 网 
络 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 系 统 复杂 性 的 问题 必须 得 到 解决 。 众 多 实施 在 通信 系 
统 中 的 方法 里 ， 一 个 叫 作 分 层 的 模块 式 解 决 方法 经 常 被 使 用 。10. 1. 1 市 将 讨论 
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分 层 的 概念 。 

为 了 使 分 布 式 元 素 能 共同 服务 以 实现 特定 功能 ， 它 们 之 间 需 要 通过 交流 来 
分 配 通 信 参 数 、 预 留 资源 等 。 这 些 交 流 是 通信 网 络 内 部 的 ， 而 且 是 实现 系统 功 
能 所 必需 的 ， 然 而， 它们 与 网 络 用 户 之 间 的 通信 有 明显 区 别 。 因 此 ， 我 们 称 之 
为 控制 信 令 或 控制 流 ， 用 于 区 别 代 表 用 户 数据 流量 的 数据 流 和 用 户 流量 。 控 制 
信 令 可 以 是 带 内 的 也 可 以 是 带 外 的 〈 详 见 10. 1.2.1 节 )。 

这 两 种 基本 的 网 络 交换 方法 必须 解决 分 布 式 元 素 如 何 控制 资源 分 配 问题 。 
对 于 电路 交换 ， 资 源 预 分 配 需 要 从 通信 路 径 的 一 端 用 户 到 为 一 端 用 户 ， 然 而 分 
组 交换 方法 则 不 会 进行 资源 的 预 分 配 。 我 们 会 在 10. 1. 2 节 关 于 电路 交换 和 分 组 
交换 的 对 比 中 进行 详细 阐述 。 


10.1.1 分 层 


模块 化 设计 是 一 种 处 理 庞大 且 复 杂 系 统 的 方法 ， 它 把 系统 分 成 多 个 子 系统 
或 者 模块 ， 其 中 的 每 一 个 模块 都 是 负责 实现 系统 功能 的 子 集 。 因 此 ， 它 可 以 被 
看 作 是 一 种 分 而 治之 的 方法 ， 一 种 令 人 敬佩 的 、 行 之 有 效 的 方法 。 模 块 化 设计 
在 系统 设计 、 安 装 、 运 营 (包括 网 络 管理 和 故障 修复 ) 方面 很 有 效率 。 在 通信 
领域 ,模块 化 设计 的 最 杰出 的 例子 就 是 分 层 的 概念 。 功 能 和 协议 分 布 在 各 层 之 
间 ， 使 得 各 层 的 设计 、 安 装 、 运 营 与 没有 分 层 相 比 ， 更 加 好 管理 。 分 层 是 一 种 
有 层次 特点 的 模块 化 方法 : 上 层 的 功能 是 建立 在 下 层 的 功能 基础 上 的 。 各 层 通 
常安 排 在 一 种 垂直 的 、 符 合 这 种 层次 特点 的 方式 下 ， 这 种 垂直 的 安排 方法 叫 作 
协议 栈 。 

一 个 著名 的 叫 作 开放 系统 互 连 (Open Sys- 
tem Interconnection, OSI) 的 参考 模型 ， 可 以 用 
来 演示 通信 系统 如 何 分 层 建 立 ， 如 图 10. 1 所 
示 。 这 个 模型 来 自 于 国际 标准 化 组 织 (ISO) 。 
这 个 模型 的 名 字 就 表明 了 系统 的 互 连 性 对 于 其 
他 系统 的 交流 是 开放 的 。 会 提供 一 些 结构 用 来 
解释 这 些 通信 是 如 何 被 组 织 的 ，0SI 参考 模型 
把 功能 分 成 了 七 层 ， 其 中 层次 的 选择 和 每 层 实 
现 的 功能 是 基于 以 下 原则 的 : 

。 每 一 层 的 功能 应 明确 定义 。 

© 每 一 层 的 功能 应 是 国际 标准 化 组 织 所 列 
。 每 一 层 应 该 为 更 高 层 提 供 一 个 不 同 的 抽 ”图 10.1 OSI 模型 的 七 层 协议 栈 
象 服务 。 
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。 每 一 层 的 功能 组 群 应 该 使 接口 间 的 信息 流 最 小 。 

© 层 数 不 宜 太 多 或 太 少 。 

通常 ， 这 些 原则 同样 适用 于 更 一 般 的 模块 化 系统 设计 (在 这 种 情况 下 ， 模 
块 相当 于 层 的 概念 ; 除 此 之 外 ， 其 他 的 原则 也 值得 一 提 ， 但 我 们 不 在 这 里 讨论 . 
了 ， 因 为 它 超出 了 我 们 的 范围 ) 。 

OSI 参考 模型 的 7 个 层次 〈 从 低 到 高 ) 分 别 是 : 

|) 物理 层 。 该 层 包含 的 功能 和 物理 媒介 相关 ， 例 如 未 处 理 的 比特 流 如 何 通 
过 物理 层 传输 ， 信 号 发 射 端 和 接收 端 要 做 哪些 处 理 来 最 大 化 地 减少 误 码 率 ， 
等 等 。 

2) 数据 链 路 层 。 该 层 使 用 了 物理 层 为 传输 比特 流 提 供 的 服务 。 由 于 物理 层 
通常 是 发 生 差错 的 一 环 (尽管 误 码 率 很 低 ) ， 因 此 数据 链 路 层 看 起 来 像 “ 一 条 免 
费 处 理 未 检测 传输 错误 的 线路 " [651] ， 并 以 此 为 网 络 层 提供 服务 。 这 层 也 是 流 控制 
处 理 的 最 底层 。 对 于 广播 网 络 ， 数 据 链 路 层 也 通过 它 的 子 层 ，MAC T, Htl 
着 共享 网 络 的 接 和 人 。 

3) 网 络 层 。 该 层 的 关注 点 与 物理 层 和 数据 链 路 层 相 比 有 “更 大 的 范围 ”， 
网 络 层 关注 的 是 端 到 端的 通信 ， 从 源 到 终端 ， 这 其 中 的 路 径 需要 经 历 一 个 或 者 
多 个 中 间 节 点 。 然 而， 这 种 端 到 端 是 一 种 分 布 式 的 方式 ， 所 以 ， 网 络 层 对 等 的 
资源 节点 有 可 能 正好 是 通 往 目 的 地 的 下 一 个 中 间 节 点 (只 在 传输 层 及 以 上 ， 对 
等 节点 才 是 真正 的 终点 )。 诸 如 服务 质量 (QoS) 以 及 拥塞 控制 等 问题 也 在 网 络 
层 处 理 。 

4) 传输 层 。 该 层 是 含有 真实 源 地 址 和 目的 地 址 端 到 端 通信 的 最 底层 。 它 可 
以 为 高 层 提 供 可 靠 的 数据 传输 ， 即 使 网 络 层 只 提供 最 大 限度 的 服务 。 隧 道 协议 
(在 10.2.6 节 讨 论 ) 可 以 说 是 在 传输 层 传输 数据 ， 它 把 数据 从 一 个 端点 传输 到 
Fy — Pi FA o 

5) 会 话 层 。 该 层 负责 管 理 端点 之 间 的 连接 及 对 话 。 

6) 表示 层 。 该 层 负责 为 应 用 层 转换 不 同 语义 和 语法 的 数据 。 例 如 ， 两 端的 
应 用 层 采 用 不 同 的 语法 ， 表 示 层 就 需要 为 两 个 应 用 程序 的 对 话 提供 必要 的 翻译 。 

7) 应 用 层 。 该 层 是 通信 应 用 程序 上 所在。 用例 包 括 超 文本 传输 协议 (HTTP) 
和 文件 传输 协议 (FTP) 。 

物理 层 和 数据 链 路 层 是 仅 有 的 两 个 对 等 实体 可 以 直接 连接 到 相同 媒介 的 层 ， 
会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 有 时 可 以 合并 成 一 个 层 ， 例 如 ， 在 TCP/IP 中 可 以 说 是 

一 个 五 层 协议 ， 应 用 层 处 于 传输 层 之 上 。 

需要 注意 的 是 ， 服 务 和 协议 是 不 同 的 概念 ，Tanenbaum 简单 地 区 分 了 
它们 5 : 

服务 是 某 一 层 提供 给 它 上 层 的 一 组 原 语 (操作) 。 服 务 可 以 定义 为 层 准备 表 
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示 用 户 执行 的 操作 ， 但 它 不 知道 这 些 操作 如 何 实现 。 服 务 涉及 两 层 之 间 的 接口 ， 
下 层 为 服务 提供 者 ， 上 层 为 服务 用 户 。 

相反 ， 协 议 是 一 组 控制 数据 包 的 格式 以 及 语义 规则 ， 或 者 是 同 层 对 等 实体 
之 间 交 换 的 消息 。 实 体 利 用 协议 来 进行 服务 定义 ， 只 要 不 改变 对 用 户 的 可 见 服 
F, 就 可 以 目 由 改变 协议 。 这 样 ， 服 务 和 协议 被 完全 分 离 了 。 


10.1.2 分 组 交换 与 电路 交换 


传统 上 ， 电 话 网 络 是 电路 交换 网 络 。 数 据 也 可 以 在 电路 交换 网 络 中 传输 ， 
但 可 以 说 有 效 性 不 高 。 随 着 分 组 数据 网 络 的 出 现 ， 在 通信 网 络 中 我 们 就 有 了 两 
大 主要 的 通信 网络 流量 交换 范例 。 这 一 节 中 ， 我 们 集中 讨论 电路 交换 和 分 组 交 
换 的 例子 。 传 统 电话 网 络 ( 见 10. 1.2. 1 节 ) 就 是 一 个 很 好 的 电路 交换 网 络 的 例 
F, IP 网 络 ( 见 10.1.2.2 节 ) (如 互联 网 ) 则 是 一 个 分 组 交换 网 络 的 例子 ， 
ATM 网 络 〈 见 10. 1.2.3 节 ) 是 两 者 的 混合 用 例 。 接 下 来 ， 将 从 一 个 更 广泛 的 架 
构 角 度 讨论 分 组 交换 和 电路 交换 的 问题 。 在 10. 2.7 节 中 我 们 将 考虑 两 者 走向 融 
合 ， 其 中 一 个 主要 的 想法 就 是 把 各 种 流量 ( 即使 传统 上 一 直 采 用 电路 交换 网 络 ) 
都 放 在 下 一 代 分 组 交换 网 络 上 。 
10. 1.2.1 传统 电话 网 络 

有 时 我 们 使 用 主 叫 方 和 被 叫 方 代表 语音 会 话 的 两 端 ， 如 电话 。 主 叫 方 和 被 
叫 方 的 区 别 在 于 主 叫 方 发 起 呼叫 或 会 话 而 被 叫 方 回 应 对 方 。 更 准确 一 点 ， 如 果 
我 们 需要 区 分 人 工 用 户 和 他 们 使 用 的 设备 〈 如 手机 ) ， 可 以 把 人 工 用 户 称 为 主 叫 
方 或 被 叫 方 ， 而 他 们 所 使 用 的 设备 作为 主 叫 设备 或 被 叫 设 备 。 然 而 ， 这 种 称呼 
通常 应 用 于 明确 的 上 下 文 环境 中 ， 所 以 为 了 方便 我 们 一 般 只 说 主 叫 方 或 者 被 叫 
方 。 试 图 发 起 呼叫 ( 由 呼叫 方 ) 的 过 程 叫 作 呼叫 发 起 。 在 呼叫 发 起 阶段 的 网 络 
处 理 过 程 中 ， 找 到 被 叫 方 并 提醒 的 过 程 叫 作 呼叫 传递 。 虽 然 这 些 术语 原本 仅 用 
于 传统 的 电话 中 ， 但 它们 是 足以 通用 的 ， 也 用 于 VoIP 电话 (使 用 SP, 我们 将 
在 之 后 的 章节 进行 介绍 ) 。 

传统 的 电话 网 络 也 被 称 为 公共 交换 电话 网 络 (Public Switched Telephone Net- 
work ，PSTN ) 。 在 公共 交换 电话 网 络 中 ， 交 换 机 之 间 通 过 SS7 信 令 (将 会 进行 简 
短 解释 ) 建立 电路 连接 。 交 换 机 位 于 中 心 局 ，4 类 交换 机 或 中 继 交 换 机 都 连接 到 
其 他 交换 机 上 。5 类 交换 机 连接 到 用 户 电话 线 ， 它 们 需要 提供 拨号 音 并 处 理 用 户 
线路 ， 因 此 会 有 成 百 上 千 的 线 从 5 类 交换 机 出 来 连接 到 用 户 线 ， 其 数量 是 在 保 
证 提供 高 可 用 性 的 前 提 下 根据 通信 流量 分 析 ( 见 10.4 节 ) 得 到 的 。 

信 令 。 电 话 网 络 中 的 早期 信 令 方案 是 带 内 的 (也 被 称 为 信道 随 路 信 令 ) 变 
化 ， 而 后 来 的 像 SS7 信 令 方案 都 属于 带 外 变化 ， 也 被 称 为 公共 信道 信 令 。 带 内 
ES, 顾名思义 , 信 令 和 话 路 是 在 同一 信道 上 的 。 因 此 ， 信 令 的 囊 宽 有 限 ， 化 
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可 能 更 容易 被 欺骗 (使 用 音频 发 生 器 ， 对 用 户 来 说 更 容易 访问 信 令 信道 )。 在 带 
外 信 令 中 ， 信 令 在 一 个 独立 的 可 以 满足 信 令 带宽 等 要 求 的 网 络 中 ， 这 使 得 黑客 
很 难 干 扰 它 。 早 期 的 信 令 系统 ， 直 到 SS5 采用 的 都 是 带 内 信 令 ， 而 从 SS6 以 后 ， 
带 外 信 令 开始 被 采用 。1980 Æ, ITU -T 提 出 了 更 适合 数字 系统 的 SSO 改进 方 
案 SS7 . 

局 内 呼叫 (也 称 局 内 交换 ) 不 需要 SS7， 主 叫 方 与 被 叫 方 直接 连接 到 同一 中 
心 局 〈 即 ， 同 一 交换 机 ) 。 对 其 他 涉及 多 个 交换 机 的 呼叫 ，SS7 信 令 用 于 它们 之 
间 的 通信 。SS7 信 令 从 一 个 信 令 端点 (交换 机 ) 通过 信 令 转 接点 (Signaling 
Transfer Point, STP) 或 者 直接 传输 到 男 一 个 端点 ( 男 一 个 交换 机 )。 信 令 转 接点 
的 方法 在 北美 极为 流行 ， 但 在 欧洲 并 不 常见。 每 种 方法 都 各 有 千秋 。 

SS7 协议 的 较 低 层 堆 释 到 网 络 层 都 被 消息 传递 部 分 (Message Transfer Part, 
MTP) 处 理 ， 尤 其 是 MTP 的 1、2、3 级 。 对 一 些 较 高 层 ， 存 在 信 令 连接 控制 部 
分 (Signaling Connection Control Part, SCCP) 完成 网 络 层 的 功能 ， 其 中 一 些 更 高 
层 绕 过 SCCP 直接 使 用 MTP 的 服务 。 例 如 ， 在 MTP 的 顶层 ， 综 合 业务 数字 网 
(Integrated Service Digital Network, ISDN) 用 户 部 分 (ISUP‘?!) 是 用 于 电话 交换 
机 之 间 的 呼叫 相关 信息 。 它 占据 重要 角色 ， 每 天 都 被 应 用 于 全 世界 数 以 百 万 计 
的 电话 的 建立 、 维 护 和 电路 拆除 。 后 来 ， 无 线 蜂窝 网 络 的 出 现 带 来 了 对 移动 电 
话 网 络 中 移动 性 处 理 的 需求 。 随 着 这 些 移动 性 需求 的 提出 ， 增 加 更 多 的 消息 和 
协议 势 在 必 行 。 例 如 ，GSM 移动 性 应 用 部 分 (Mobility Application Part, MAP), 
在 GSM 网 络 中 使 用 ISUP。 男 一 个 应 用 部 分 的 例子 是 智能 网 络 (PEI 13.2.5 节 ) 
的 智能 网 应 用 部 分 (Intelligent Network Application Part, INAP), XERA, A 
管 是 叫 “X 用 户 部 分 ”还 是 “X 应 用 部 分 ”"，( 其 中 X 是 ISDN、 移 动 性 等 )， 均 
可 以 被 认为 是 SS7 的 应 用 层 部 分 。 因 此 ， 我们 可 以 认为 SS7 仅 有 底下 三 层 〈 到 
网 络 层 ) ， 它 们 之 上 就 是 应 用 层 。1SUP 信 令 的 例子 是 建立 一 个 电话 呼叫 的 过 程 ， 
如 图 10.2 所 示 。 

更 近 一 些 ， 承 载 开关 呼叫 控制 (BICC, ITU-T Q. 1901) 被 提出 并 逐渐 取代 
ISUP。BICC 不 依赖 于 SS7， 并 且 可 以 在 其 他 网 络 〈 如 了 下 或 ATM) 中 传输 。 当 
BICC 用 于 SS7 时 ，BICC 和 ISUP 都 使 用 MTP 服务 。 

10. 1.2.2 IP 网 络 

现在 基于 IP 的 网 络 无 处 不 在 ， 虽 然 IP 在 设计 之 初 没 有 考虑 到 无 线 和 移动 性 ， 
但 IP 如今 为 了 能 够 与 无 线 网 络 进行 更 好 的 通信 ， 已 经 对 IP 网 络 有 了 很 好 的 理解 。 
虽然 无 线 网 络 的 最 初 设计 是 基于 传统 SS7 的 电路 交换 网 络 ， 但 随 着 对 移动 性 支持 
的 扩展 ， 无 线 网 络 已 经 匹 品 了 超过 十 年 的 “全 也 ” 染 构 。 我 们 在 10. 3 市 将 主要 介 
绍 IP 网 络 。 
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图 10.2 PSTN 中 的 ISUP 信 令 


10. 1.2.3 ATM 网 络 

异步 传输 模式 (ATM) 是 一 种 分 组 交换 和 电路 交换 的 混合 模式 ， 它 的 设计 
为 高 速 交 换 网 络 中 的 语音 和 数据 提供 了 良好 的 广 持 。 因 为 它 的 设计 支持 数据 有 
效 性 ， 所 以 不 使 用 传统 电路 。 然 而 ATM 提供 虚 电 路 以 支持 语音 以 及 其 他 恒定 比 
特 率 的 应 用 。 虚 电路 以 及 其 他 ATM 流量 是 由 共同 的 载体 传输 的 ， 我们 称 这 个 载 
体 为 信 元 。 每 个 ATM 信 元 均 是 由 一 个 固定 大 小 包含 5 字 节 的 头 部 以 及 其 后 的 48 
字 贡 数据 组 成 的 数据 包 。 


10.1.3 ”可靠 性 


在 规划 一 个 可 靠 的 网 络 时 ， 有 各 种 关于 设备 (路 由 器 、 交 换 机 、 布 线 等 ) 
可 靠 性 的 问题 ， 它 们 的 生命 周期 有 多 长 ， 它 们 的 故障 率 是 多 少 等 。 这 些 量化 的 
指标 如 平均 故障 时 间 (MTTF) 和 平均 修复 时 间 (MTTR) 。 宛 余 链 路 以 及 宛 余 路 
由 器 或 交换 机 有 助 于 进一步 减少 因 故 障 产生 的 停机 时 间 。 

此 外 ， 也 有 关于 网 络 如 何 处 理 不 断 变化 流量 状况 的 动态 运行 的 可 靠 性 问题 。 
电路 交换 的 一 个 优势 就 是 相对 于 分 组 交换 更 加 可 靠 。 电 路 交换 中 ， 电 路 被 分 配 
给 两 个 端点 之 间 的 每 一 次 通信 。 而 在 分 组 交换 中 ， 动 态 因素 会 导致 网 络 拥塞 、 
满 队列 以 及 数据 包 丢失 等 问题 。 初 学 者 可 能 会 惊讶 一 IP 这 个 得 以 广泛 应 用 的 
协议 竟 是 一 个 不 可 靠 的 协议 。 例 如 ，IP 不 提供 任何 担保 : 

。 数据 包 会 达到 预定 的 目的 地 ; 
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© 数据 包 会 在 确定 的 时 间 内 到 达 ; 

。 到 达 的 时 间 延 迟 变 化 (也 被 称 为 延迟 拌 动 ) 是 被 限制 的 ; 

© 按照 一 定 顺 序 发 送 的 数据 包 会 按照 相同 的 顺序 到 达 目 的 地 。 

然而 ， 这 并 不 代表 会 丢失 一 切 。 对 于 需要 更 多 可 靠 性 的 应 用 ，TCP 是 可 用 
的 ， 并 且 TCP 采用 ARO 机 制 ( 见 10.1.3.1 节 ) 来 重 传 丢失 或 者 没有 在 一 定时 
间 内 到 达 的 数据 包 以 保证 可 靠 性 。 对 于 诸如 语音 流 、 视 频 流 的 应 用 ，TCP 可 能 
不 是 个 好 选择 。 我 们 将 在 10. 3. 2 节 讨 论 为 什么 ， 并 提供 如 UDP 和 RTP 等 可 选 传 
输 协 议 的 更 多 细节 。 现 在 ， 尽管 我 们 注意 到 模块 化 和 分 层 的 作用 是 明显 的 , 但 
IP 仍 故 意 设计 成 一 个 带 有 重 传 机 制 的 不 可 靠 协 议 。 这 就 允许 它 既 可 以 配合 如 
TCP 这 样 的 传输 协议 用 于 需要 可 靠 传 输 的 应 用 中 ， 也 可 以 配合 RTP, UDP 等 协 
议 用 于 如 语音 、 视 频 这 样 不 需要 可 靠 传 输 的 应 用 中 。 这 种 分 而 治之 ,混合 与 匹 
配 的 方式 服务 于 高 速 发 展 的 互联 网 ， 并 且 在 各 种 最 初 设计 者 也 没有 考虑 到 的 新 
应 用 中 发 挥 了 巨大 作用 。 

10. 1.3.1 自动 重 传 请 求 

自动 重 传 请 求 ( Automatic Repeat Request, ARQ) 是 指 一 类 相关 技术 来 文 持 
一 个 用 于 潜在 不 可 靠 网 络 或 通信 服务 的 可 靠 传 输 服务 。 它 可 以 被 认为 是 一 种 差 
错 控制 方法 ， 其 基本 技术 如 下 : 

。 停止 并 等 待 。 这 是 最 简单 的 技术 ， 发 送 方 发 送 一 个 数据 包 ， 然 后 停止 并 
等 待 确认 后 发 送 下 一 个 ; 显然 ， 因 为 等 待 的 存在 这 种 方法 效率 很 低 ， 但 发 送 者 
只 需要 存储 当前 数据 包 。 

e 倒退 N。 在 这 项 技术 中 ， 接 收 方 可 以 要 求 发送 方 倒退 并 重 发 此 前 最 近 的 
N 个 数据 包 。 不 像 停 止 等 待 ， 发送 方 可 以 有 一 个 长 度 为 NN 的 窗口 以 应 对 没有 收 
到 接收 方 确认 信息 的 情况 。 它 必须 从 时 间 上 倒退 并 重 发 最 近 的 NN 个 数据 包 (如 
果 它 没有 收 到 ACK， 或 收 到 一 个 否定 的 ACK， 都 说 明 接 收 方 没 有 收 到 ) 。 因 此 ， 
它 需 要 存储 最 近 N 个 数据 包 ， 另 一 方面 ， 接 收 方 不 需要 存储 任何 数据 ， 因 为 发 
送 方 会 倒退 重 发 从 开始 到 NN 的 所 有 数据 包 。 

e 选择 重 传 。 接 收 方 也 有 一 个 缓存 区 ， 所 以 接收 机 可 以 要 求 重 发 指定 的 数 
据 包 ， 发 送 方 不 必 发 送 N、N - 1 等 个 数据 包 ， 直 到 当前 数据 包 ， 因 为 接收 方 一 
直 维 护 自身 的 窗口 分 组 以 及 等 待 选择 性 重复 传输 的 到 达 ， 并 把 数据 包 插 人 到 正 
确 的 队列 位 置 。 ， 


10.2 2244 | 


MRAR is Se AY 2A ON (af ZAZA PS A Pie LAAT AR TR] BS SR R 
们 首先 从 根据 规模 的 流行 网 络 分 类 开始 介绍 《〈 见 10.2.1 节 )， 之 后 是 网 络 域 的 区 
分 : 核心 、 分 布 和 接 入 ( 见 10.2.2 节 )， 接 下 来 我 们 介绍 网 络 拓扑 相关 的 主题 
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( 见 10.2.3 节 ) 以 及 通信 模式 〈 见 10.2.4 节 ) ， 并 简要 介绍 一 个 在 网 络 团体 中 颇 
受 争议 的 设计 哲学 领域 :网 络 中 应 该 投入 多 少 智能 因素 ( 见 10.2.5 节 ) 。 最 后 但 
同样 重要 的 是 ,我们 回顾 分 层 的 概念 ( 见 10.2.6 节 ) 和 网 络 融合 的 概念 ( 见 
10.2.7 节 )。 


10.2.1 网 络 规模 


不 是 所 有 的 网 络 都 是 一 样 的 。 通 常 ， 一 个 网 络 的 地 理 区 域 大 小 是 一 个 关于 
其 自身 需求 以 及 与 其 他 相同 规模 网 络 相似 性 的 有 用 指标 。 因 此 ， 一 个 有 用 的 网 
络 分 类 方法 是 依据 它 的 区 域 大 小 。 

© 局 域 网 (LAN): 在 如 家 庭 或 办 公 室 这 样 地 理 范 围 有 限 区 域内 的 网 络 ， 其 
直径 可 能 只 有 数 百 米黄 至 更 小 。 

© 广域网 (WAN); 它 是 局 域 网 的 补充 ， 可 以 包括 跨 城 市 的 网 络 以 及 覆盖 
全 球 的 网 络 。 

© 城 域 网 (MAN): 针对 一 个 城市 范围 的 网 络 。 虽 然 名 词 LAN 和 WAN JL 
乎 覆盖 了 整个 网 络 大 小 的 范围 ， 但 当 我 们 和 硕 望 指 一 个 更 具体 的 广域网 类 型 时 ， 
我 们 称 之 为 城 域 网 (MAN ) 。 

。 个 人 局 域 网 (PAN): 一 个 比 局 域 网 覆 善 范围 还 要 小 的 网 络 。 蓝 下 就 是 一 
种 很 好 的 个 人 局 域 网 无 线 技术 。 


10.2.2 核心 、 分 布 和 接 入 


在 较 高 的 层 上 分 析 ， 网 络 可 以 被 分 为 边缘 设备 或 者 终端 用 户 和 基础 设施 设 
备 。 边 缘 设备 是 指 那些 处 于 网 络 边缘 的 设备 〈 如 连接 网 络 的 电话 机 或 者 连接 网 
络 的 ADSL 调制 解 调 器 ) ， 而 基础 设施 设备 则 是 交换 机 、 路 由 顺 等 有 助 于 从 一 个 
地 方 到 另 一 个 地 方 获取 流量 的 设备 。 除 此 之 外 ， 网 络 的 基础 设施 部 分 ， 尤 其 是 
大 型 网 络 ， 有 时 还 要 根据 部 件 与 边缘 设备 的 距离 分 成 不 同 的 部 分 。 

。 核心 。 核 心 有 最 高 的 流量 容积 需要 处 理 ， 需 要 尽快 地 转发 数据 包 。 因 此 
计算 密集 型 决定 (相关 路 由 、QoS 等 ) 需要 转 问 分 布 式 。 

© 分 布 《 有 时 称 为 聚合 ) 。 和 策略、 访问 控制 列表 等 被 应 用 于 分 布 式 网 络 。 
各 种 计算 密集 型 决定 被 从 核心 部 分 卸载 ， 所 以 发 送 到 核心 的 数据 包 可 以 尽快 地 
被 转发 。 

© 接 和 人。 负责 连接 终端 设备 和 网 络 。 接 人 处 理 不 同 接 人 技术 的 具体 难题 ， 
在 有 线 接 人 网 中 ， 接 和 人 网 中 通 贡 有 高 的 端口 密度 。 

核心 有 时 也 被 称 为 骨 于 ， 网 络 有 时 仅 被 分 为 核心 和 接 人 ， 省 略 了 分 布 部 分 。 
只 有 无 线 接 人 网 络 和 核心 网 络 的 GSM 网 络 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 
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10.2.3 拓扑 结构 


网 络 拓扑 结构 处 理 网 络 设备 的 安排 ， 如 这 些 设备 如 何 连 接 。 因 此 ， 设 备 是 否 连 
接 到 共享 媒体 (广播 媒体 ) 或 点 到 点 链 路 ( 非 广 播 媒 体 ) 都 会 使 得 折 扑 络 构 不 同 。 

。 中 心 辐射 型 。 只 有 一 个 设备 是 直接 连接 到 其 他 设备 ， 则 这 个 设备 叫 作 中 
心 ， 而 其 他 设备 是 分 支 。 分 支 设 备 要 发 送 数 据 给 其 他 分 支 设备 时 需要 通过 中 心 
设备 。 为 保证 任意 两 个 设备 之 间 都 有 一 个 连接 通道 ， 一 个 中 心 与 分 文 拓 扑 利用 
有 .一 1 个 链接 ， 这 是 设备 之 间 链 接 数目 最 少 的 链接 方法 。 

® 点 对 多 点 型 。 这 是 中 心 辐射 型 的 另 一 个 名 称 。 

。 网 格 型 。 每 个 设备 都 连接 到 其 他 设备 ， 有 n(n - 1) 个 链接 ; 有 时 还 分 为 
全 网 格 和 局 部 网 格 。 局 部 网 格 是 介 于 网 格 布局 和 中 心 辐射 型 之 间 的 结构 。 


10.2.4 通信 模式 


在 某 些 方面 类 似 于 拓扑 结构 ， 但 又 不 同 ， 是 发 送 特定 数据 所 采用 的 通信 模 
式 ， 分 为 


o 单 播 : 一 对 一 ; 
e HH: 一 对 多 ; 
e 广播 : 一 对 所 有 o 


其 他 的 通信 模式 也 是 有 可 能 的 ， 如 IPv6 中 的 选 播 ， 但 这 超出 了 本 书 的 范围 。 

广播 代表 所 有 接收 者 都 应 该 可 以 接收 的 模式 。 如 果 随 机 数据 包 广 播 到 整个 
网 络 ， 会 消耗 和 浪费 大 量 的 网 络 资源 。 因 此 ， 广 播 通常 只 应 用 于 一 些 特定 的 区 
域 (如 局 域 网 )。 

组 播 的 传统 说 法 就 是 ， 相 同 的 数据 要 发 送 给 多 个 目标 。 一 个 办 法 是 分 别 单 
播 相 同 的 数据 给 每 一 个 接收 者 。 然 而 ,发送 者 和 接收 者 之 间 ， 至 少 从 发 送 者 到 
某 些 点 的 路 径 可 能 存在 部 分 重合 。 在 多 个 接收 者 处 于 同一 局 域 网 的 情况 下 ， 从 
发 送 者 到 接收 者 的 路 径 是 相同 的 ， 所 有 路 径 都 是 到 达 目 的 局 域 网 。 关 于 路 径 的 
部 分 或 完全 重 秋 的 观点 ， 为 什么 发 送 相同 的 数据 有 相同 的 路 径 或 者 部 分 相同 的 
路 径 且 发 送 多 次 ? 组 播 就 是 一 种 消除 这 种 低 效率 的 方法 。 

虽然 组 播 可 以 在 一 定 程度 上 消除 单 播 沿 同一 路 径 或 部 分 相同 路 径 传 输 相同 
数据 的 不 足 ， 但 这 也 会 产生 一 定 成 本 。 这 需要 一 一 些 开销 来 建立 和 管理 组 揪 [有 
多 种 不 同 的 方式 可 被 采用 ， 对 于 TCP/AIP， 有 如 互联 网 组 管理 协议 (Internet 
Group Management Protocol, IGMP) ] 。 因 此 ， 在 组 播 节 省 的 资源 可 观 的 情况 下 ， 
它 是 最 有 意义 的 。 前 者 的 一 个 用 例 是 组 播 如 何 分 配 多 媒体 的 经 典 模 式 〈 如 声音 、 
视频 等 )， 由 于 涉及 带宽 ， 在 此 处 可 以 节省 的 资源 非常 可 观 。 后 一 种 情况 的 例子 
是 特殊 的 IPv6 组 播 地 址 ， 如 请 求 节 点 组 播 地 址 〈 见 10. 3.6.3 市 )。 
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10.2.5 “RKR” MPRA 


网 络 团体 长 期 争论 的 是 网 络 中 智能 因素 的 数量 ， 网 络 至 少 需要 提供 基本 的 
连接 以 维持 端点 之 间 的 通信 。 然 而 ， 除 此 之 外 还 有 什么 需要 提供 呢 ? 一 个 更 加 
智能 的 网 络 可 以 为 用 户 提供 安全 服务 ( 如 误差 校正 、 位 置信 息 以 及 加 密 等 )， 而 
“傻瓜 ”网 络 可 能 仅 提供 很 少 的 服务 ， 并 把 它 留 给 最 终 用 户 去 提供 这 些 服务 。 两 
种 方法 各 有 优 缺 点 ， 大 多 数 网 络 介 于 这 两 个 极端 之 间 。 


10.2.6 分 技 访 问 


通信 网 络 中 的 分 层 是 一 个 功能 强大 的 概念 。 你 可 能 意识 不 到 从 网 络 分 层 所 
获得 的 灵活 性 和 人 能力， 直到 你 遇 到 下 列 情况 : 

。 链 路 层 常 被 分 为 多 个 子 层 ， 包 括 逻 辑 链 路 控制 (LLC) JAM MAC 层 。 

。 2 层 (12) 的 “链接 ”往往 不 是 一 个 简单 的 共享 物理 媒体 ， 相 反 ，“ 链 
接 ” 可 能 把 整个 网 络 中 2 层 的 节点 连接 在 一 起 。 这 种 扩展 后 的 链 路 层 是 经 稼 会 
遇 到 的 : 如 GPRS 和 Wi -Fi 网 络 中 的 ESS。 数 以 百 万 计 的 人 也 使 用 点 对 点 协议 
(PPP) 和 接 入 技术 ， 如 DSL. PPP 连接 的 两 端 出 现 2 层 链接 到 更 高 层 的 情况 ， 
但 是 PPP 连接 需要 穿越 很 长 的 距离 和 多 个 设备 。 

© 在 网 络 中 经 常 能 发 现 两 点 之 间 的 隧道 : 如 在 移动 IP 和 处 于 安全 考虑 产生 
的 IPSec 隧道 。 它 们 可 以 被 看 作 是 一 种 扩展 的 链 路 层 。 

如 果 你 没有 意识 到 分 层 不 是 硬性 规定 ， 这 些 情况 会 混乱 对 层 的 理解 。 但 现 
在 有 一 个 概念 性 的 框架 来 指导 我 们 。 有 时 ， 层 是 什么 可 能 依赖 于 语 境 。 因 此 ， 
当 隧 道 的 情况 如 图 10. 3 所 示 时 ,一 个 从 A 到 B 的 通信 ，C 与 D 之 间 的 隧道 是 一 
跳 ， 即 C 与 D 之 间 的 一 个 直接 链接 。 然 而 ，C 与 D 之 间 的 隧道 实际 上 是 由 多 跳 
中 间 设 备 ( 如 路 由 器 ) 构成 的 。 它 提供 了 到 其 他 通信 (如 A 与 B 之 间 ) 的 传输 
服务 (有 些 甚至 可 以 说 是 传输 层 服务 ) ， 而 从 A AB 之 间 的 通信 的 IP 层 或 网 络 
层 角 度 来 看 ， 它 类 似 于 链 路 层 。 


A+ Bit] it) — Be REE 





多 跳 扩展 到 1L2 
图 10.3 ”在 哪 一 层 
10.2.7 网 络 融 合 
不 同 背 景 下 产生 的 各 种 通信 系统 ， 每 个 都 有 上 自己 的 需求 、 设 计 考 虑 和 应 用 ， 
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并 且 都 有 各 目 独 特 的 架构。 在 架构 的 设计 中 ， 可 能 融入 网 络 架 构 的 其 他 因素 是 
技术 知识 状态 ， 甚 至 是 哲学 倾向 。 这 些 网 络 有 的 是 无 线 的 ， 有 的 是 有 线 的 。 它 
们 可 能 对 网 络 的 带宽 有 不 同 要 求 ， 也 可 能 对 网 络 承 载 的 流量 类 型 有 不 同 要 求 。 
有 了 时， 由 于 应 用 以 及 其 他 因素 的 变化 ， 需 要 对 网 络 架构 和 协议 做 出 相应 变更 
(FEJL 10. 3. 6 市 IP 到 IPv6 AY ACHE) PON, 我们 常见 的 电话 网 络 、 有 线 电视 网 
络 、 蜂 窗 网 络 、 互 联网 以 及 其 他 各 种 网 络 。 再 比如 说 接 人 网 ， 它 提供 宽带 互联 
网 接 入 ,那么 这 个 列表 又 要 有 所 增加 (DSL, LÆ, Had, Wi-Fi, GPRS 等 ) 。 

因此 ， 目 前 的 情况 是 存在 多 种 不 同 的 系统 和 网 络 ， 它 们 都 是 完整 的 个 体 ， 
服务 于 各 目的 应 用 。 然 而 在 大 多 数 情 况 下 ， 它 们 之 间 不 需要 对 话 ， 想 实现 一 体 
化 还 需要 更 多 努力 。 因 此 ， 不同 的 系统 或 者 网 络 被 称 为 “孤岛 "， 一体 化 需要 的 
是 纵向 整合 (在 各 目的 协议 栈 中 ) 而 非 横 向 整合 等 。 一 个 未 来 融合 网 络 的 愿景 
如 图 10.4 所 示 。 从 图 中 我 们 可 以 看 出 ， 各 种 不 同 的 接 入 网 连接 到 相同 的 核心 
网 ， 服 务 通 过 共同 的 核心 网 来 提供 。 实 现 这 一 愿景 的 最 大 挑战 就 是 共享 相同 核 
心 网 的 技术 。 我 们 知道 一 些 流 量 ， 比 如 声音 ， 主 要 用 的 是 电路 交换 ， 而 数据 主 
要 使 用 分 组 交换 。 我 们 如 何 融 合 这 些 网 络 ， 尤 其 是 在 核心 网 ? 现在 我 们 就 开始 


讨论 这 些 挑战 。 
服务 与 应 用 . 
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10.4 融合 网 络 的 愿景 


10.2.7.1 底层 传输 机 制 的 融合 

对 于 指定 的 比特 率 ， 因 为 电路 需要 进行 设置 ， 资 源 需 要 分 配 ， 所 以 流量 相 
对 恒定 时 ， 电 路 交换 的 效果 最 好 。 语 音 通信 征 在 一 个 恒定 的 比特 率 下 进行 的 
(这 也 是 相对 来 说 的 ， 当 然 在 无 声 状态 时 ， 只 需要 发 送 很 少 的 比特 ， 但 相对 于 其 
他 通信 ， 如 网 页 浏览 ， 语 音 通 信 的 比特 率 大 致 恒定 ) 。 因 此 ， 电 路 交换 比分 组 交 
换 更 适合 语音 业务 。 电 路 建立 ， 资 源 预 留 ， 之 后 语音 以 恒定 的 比特 率 流量 在 电 
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路 中 有 效 传输 。 

然而 ， 分 组 交换 更 适用 于 大 多 数 的 数据 业务 。 尽 管 需要 为 每 一 个 数据 包 的 
包头 提供 一 定 开销 ， 但 对 于 大 多 数 的 数据 业务 来 说 ， 分 组 交换 通信 方式 是 一 种 
较为 存 效 的 通信 方式 。 这 主要 是 因为 大 多 数 数据 业务 的 比特 率 是 可 变 的 ， 这 种 
情况 下 ， 电 路 交换 会 由 于 电路 不 能 被 有 效 利用 而 造成 极 大 的 浪费 。 

因此 ， 电路 交换 适用 于 语音 业务 ,分 组 交换 适用 于 数据 业务 。 在 过 去 的 50 
年 里 ， 尽 管 数据 网 络 中 的 分 组 交换 得 到 了 飞速 发 展 (特别 是 随 着 互联 网 的 发 
展 ) ， 电 话 网 络 仍然 在 很 大 程度 上 保持 着 电路 交换 网 络 原型 。 然 而 ,形形色色 的 
力量 一 直 在 推进 网 络 融 合 ， 这 些 驱 动力 包括 下 列 感 受到 的 融合 的 好 处 : 

© 相对 于 操作 和 维护 两 个 并 行 的 网 络 ， 我们 只 需要 操作 和 维护 一 个 网 络 。 
这 样 可 以 简化 网 络 操作 ， 更 能 节约 成 本 ， 而 且 一 个 网 络 能 得 到 更 好 的 优化 。 

e 融合 有 助 于 计算 机 电话 集成 (Computer Telephony Integration, CTI), LA 

提供 新 的 便利 和 服务 。 

© 融合 可 以 更 好 地 统计 网 络 中 的 流量 复 用 情况 。 


10.3 IPW 


现在 有 很 多 关于 IP 网 络 的 书籍 W Comer 编写 的 :小 。 在 这 里 我 们 只 做 一 个 
简要 的 概述 ， 尤 其 是 包括 在 后 面 章 节 的 讨论 中 需要 用 到 的 背景 材料 。 首 先 介绍 
IP 的 一 些 基本 特点 ( 见 10.3.1 W), 之 后 转 到 它 的 传输 协议 ( 见 10.3.2 节 )， 
然后 是 像 DNS 和 DHCP 这样 的 基本 协议 ( 见 10. 3.3 节 ) 。 接 下 来 会 探讨 IP 模式 
的 相关 问题 ( 见 10. 3.4 47), IP 与 低层 的 相互 作用 ( 见 10.3.5 节 ) 以 及 IPv6 
( 见 10.3.6 节 )。 


10.3.1 IP 4% 


作为 基本 层面 ，IP 网 络 由 主机 和 路 由 器 组 成 。 主 机 是 连接 到 UP 网 络 的 终端 
设备 ， 而 路 由 器 是 接收 数据 并 保证 数据 向 目的 地 传输 的 中 间 设备 (通常 具有 多 
个 接口 ) 。 因 为 耳 采 用 分 组 交换 技术 ， 所 以 IP 数据 包 都 含有 IP 报头 ， 以 此 允许 
中 间 路 由 器 去 知道 如 何 处 理 它 〈 见 图 10.5) 。 例 如 ， 当 一 个 IP 数据 包 到 达 时 
[这 个 数据 包 没有 被 底层 〈 如 以 太 网 层 ) 过 滤 ] ，IP 路 由 器 需要 做 的 最 基本 的 事 
情 就 是 判断 这 个 数据 包 是 否 是 给 它 (路由器) 的， 如果 不 是 ， 就 需要 决定 把 它 
转发 到 哪里 〈 即 它 决定 一 个 输出 接口 ) 。 在 10. 3. 1. 1 节 中 我 们 将 讨论 路 由 表 如 
何 进行 转发 决策 。 
10.3.1.1 转发 与 路 由 表 

每 一 个 IP 功能 设备 都 具有 一 个 引擎 (可 能 是 软件 、 硬 件 或 者 软 硬 件 结合 ) 
来 决定 如 何 处 理 传人 的 IP 数据 包 ， 而 传 入 的 数据 包 可 能 来 自 : 
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图 10.5 IPR% 


e 设备 本 刁 ; 

o 一 些 其 他 源 通过 设备 的 一 个 P 接口 由 外 部 传人 。 

我 们 需要 更 加 关注 引 警 对 每 一 个 传人 的 IP 数据 包 进 行 何 种 处 理 方式 的 基本 
因素 。 首 先 ， 引 警 检测 IP 数据 包 中 的 目的 卫 地址 是 否 与 设备 本 号 的 IP 地 址 匹 
配 。 如 果 匹 配 ， 那 么 数据 包 到 达 目 的 地 ， 不 需要 再 进行 进一步 传输 。 数 据 可 以 
通过 适当 的 高 层 处 理 絮 进行 进一步 处 理 。 

其 次 ， 如 果 IP 数据 包 中 的 目的 IP 地 址 与 设备 的 IP 地 址 不 匹配 ， 那 么 设备 
需要 指出 该 如 何 处 理 这 个 数据 。 如 果 IP 数据 包 不 是 来 自 设备 本 身 而 是 通过 设备 
IP 接口 有 其 他 来 源 ， 则 设备 会 丢弃 这 一 数据 包 ， 除 非 IP 转发 功能 是 打开 的 。 如 
果 这 个 数据 包 是 一 个 普通 数据 包 ， 而 不 使 用 源 路 由 ， 那 么 设备 会 通过 查询 IP 路 
由 表 的 方式 来 决定 将 数据 包 发 送 到 哪里 。 下 面 是 一 个 可 以 在 家 用 PC 上 发 现 的 典 


型 路 由 表 。 
Network Destination Netmask Gateway Interface Metric 
0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.254 192.168.1.64 20 
10.0.2.0 255 .255;255 «0 10.0.3.1 10:..0:.3 <2 31 
26:0. 3:0 255 ..255..'255.0 On-link 10.0:.3.2 286 
10.0.3.2 255.755.255.255 On-link 4820.3 <2 286 
19.0.3,.258 255.255.255.255 On-link 10,0.3.2 286 
127.0.0.0 255.0.0.0 On-link 13202053 306 
127,0:.0.3 255.255.255.255 On-lLink 127.001 306 
127 © 255.25953.255 | 255.255 .255:;.255 On-link 127.0.0.1 306 
192.168.1.0 4255 :.255.2455.0 On-link 192.168.1.64 276 
192.168.1.64 255.255.255.255 On-link 192.168.1.64 276 
192.168.1.255 255.255.255.255 On-link 192.168.1.64 276 
224.0.0.0 240.0.0.0 On-link t27. 0-0.1 306 
224.0.0.0 240.0.0.0 On-link 6.0.3.2 286 
224.0.0.0 240.0.0.0 On-link 192.168.1.64 #276 
255..295.255:.255 255:.255.255.255 On-link 127.0.0.1 | 306 
255.255.455.255 255.255.295.255 On-link 10,0.3.2 , 286 
255.255.255.255 255.255.255.255 On-link 192.168.1.64 276 


需要 注意 的 是 ， 路 径 中 的 每 一 个 路 由 器 都 可 以 独立 决定 到 达 它 这 里 的 数据 
包 该 传 向 何方 ， 并 没有 预先 设 定好 的 特定 路 径 ， 如 果 路 由 表 出 现 变化 或 者 茶 种 
负载 均衡 方案 适当 ， 那 么 下 一 个 到 达 相 同 IP 地 址 的 数据 包 可 能 会 从 路 由 大 的 不 
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同 接口 传送 出 去 。 
10.3.1.2 源 路 由 

H, P 网 络 自 由 地 为 IP 数据 包 提 供 一 条 到 达 指 定 目的 地 址 的 路 径 。 有 
时 ， 起 始 处 可 能 希望 存在 更 多 的 可 控 路 径 ( 例 如， 指定 数据 包 通 过 某 些 特定 的 
路 由 器 ) 。IPv4 提供 这 种 功能 ， 我 们 称 之 为 源 路 由 。 然 而 ， 源 路 由 并 不 是 统一 实 
施 的 ， 所 以 就 算是 IP 数据 包 中 指定 的 路 由 也 不 是 所 有 都 可 以 恰当 地 处 理 源 路 由 ， 
因此 ， 源 路 由 通常 不 被 使 用 。 那 么 在 什么 情况 下 使 用 源 路 由 呢 ? 它 往往 被 用 于 
需要 在 到 达 最 终 目 的 地 址 前 遍历 源 路 由 表 中 所 有 目的 地 址 的 情况 下 。 因 此 ,在 
查询 转发 列表 时 ， 路 由 器 需要 检查 源 路 由 列表 中 对 下 一 元 素 的 下 一 跳 的 情况 ， 
而 非 面 向 实际 的 最 终 目 的 地 址 。 


10. 3.2 传输 协议 


IP 只 是 一 种 “尽力 而 为 ”的 协议 ， 而 TCP 在 不 可 靠 的 IP 环境 中 提供 了 可 靠 
的 传输 服务 。TCP 是 IP 中 主要 的 传输 协议 ， 表 10. 1 中 给 出 了 它 的 特点 。 对 于 传 
输 不 需要 用 到 TCP 的 服务 ， 通 用 数据 报 协议 (UDP) 这 个 轻 量 级 的 传输 协议 可 
以 用 于 替代 TCP。 它 只 需要 较 少 的 处 理 并 且 可 以 是 无 状态 的 〈 这 一 点 与 TCP 不 
同 )， 因 此 它 不 必 考 虑 序列 号 和 重 传 问题 。 
表 10.1 TCP 和 UDP 的 比较 


特点 TCP UDP 
可 靠 性 ACK ， 再 传输 NO 
顺序 序列 号 NO 
保障 延迟 NO 
抖动 控制 NO 
完整 性 校 验 和 (可 选 ) 





各 种 应 用 会 向 下 给 TCP 或 UDP 层 发 送 数据 包 。 为 了 保持 应 用 的 分 离 ，TCP 
和 UDP 使 用 了 端口 的 概念 ， 例 如 ， 文 件 传输 协议 (File Transfer Protocol, FTP) 
Pitan S TCP Wim A 21 和 端口 22， 远 程 登录 被 指定 了 端口 23 等 。 当 TCP 处 理 
传人 的 数据 包 时 (在 接收 端 )， 基 于 TCP 报头 中 的 端口 号 ， 它 可 以 知道 这 是 哪个 
应 用 传输 的 。 一 些 常 用 的 TCP 端口 如 表 10.2 所 示 ， 一 些 常用 的 UDP 端口 如 表 
10.3 所 示 。 值 得 注意 的 是 ，SIP 和 移动 PP 消息 通过 TCP 也 可 以 完成 发 送 ， 但 
UDP 往往 是 更 好 的 选择 。 

虽然 TCP 和 UDP 适用 于 大 多 数 的 IP 网 络 业 务 ， 但 也 存在 一 些 业 务 它 们 不 能 
满足 通信 的 要 求 。 对 于 像 语 音 和 视频 这 样 的 实时 流量 ，RTP 是 一 个 更 合适 的 传 
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输 协 议 (UL 10.3.2.1 节 )， 对 IP 中 的 SS7 信 令 ，SCTP 是 一 个 更 合适 的 传输 协议 
( 见 10. 3.2.2 4). 


# 10.2 ”一些 周知 的 与 /或 重要 的 TCP 端口 


端口 号 协议 参考 
20 FTP: File Transfer Protocol ( 文件 传输 协议 ) 
21 | FTP (control) 
22 SSH; secure shell (安全 壳 ) 
23 telnet (远程 登录 ) 
25 SMTP: Simple Mail Transfer Protocol (简单 邮件 传输 协议 ) 
50 IPSec ESP (封装 安全 负载 ) 15.3.1 4% 
51 IPSec AH (认证 报头 ) 15.3.1 4% 
80 HTTP ( 超 文本 传输 协议 ) 
110 POP3; Post Office Protocol 3 (邮局 协议 3 ) 
443 SSL (安全 套 接 层 ) 协议 5.3 4 


10.3 一 些 周知 的 与 /或 重要 的 UDP 端口 


端口 号 协议 组 播 地 址 参考 
161 SNMP 请 求 与 响应 14.3 45 
162 SNMP traps 14.3.5 45 

可 变 的 RTP 10. 3.2. 1 节 
5060 SIP 11.2.2 47 
434 移动 P 12.1.1 节 
520 RIP; 路 由 信息 协议 224. 0. 0.9 


10.3.2.1 语音 和 视频 传输 : RTP 

向 JP 语音 和 视频 业务 提供 满意 的 QoS 要 面临 的 两 大 挑战 都 是 关于 延迟 的 ， 
首先 端 到 端的 延迟 必须 小 于 400ms， 其 次 延迟 方差 越 小 越 好 。 延 迟 方 差 是 分 组 到 
达 目 的 地 的 时 间 波 动 ， 通 常 也 被 称 为 抖动 ， 一 般 硕 望 它 尽 可 能 小 。 不 像 其 他 类 
型 的 业务 ， 语 音 与 视频 流量 不 需要 重 传 偶尔 丢失 的 数据 包 〈 部 分 是 因为 语音 
视频 编 解码 器 可 以 容忍 数据 包 偶尔 丢失 ， 也 因为 ， 播 放 一 直 在 持续 ， 当 重 传 的 
数据 包 到 达 时 ， 它 已 经 不 再 有 用 了 ) 。 这 与 文件 传输 的 要 求 大 不 相同 。 文 件 传输 
需要 灵活 的 延迟 限制 以 保证 所 有 数据 包 都 能 到 达 最 终 目 的 地 。 

因此 ， 传 统 的 传输 层 协议 ， 如 TCP 和 UDP， 都 不 适用 于 语音 和 视频 业务 。 
而 实时 传输 协议 (RTP) 是 为 实时 的 语音 和 视频 传输 专门 设计 的 。 由 于 UDP 已 
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经 存在 ，RTP 则 是 在 UDP 的 基础 上 扩展 了 功能 ， 所 以 RTP 通常 是 和 UDP 一 同 使 
FA. VoIP 数据 包 将 会 有 一 个 由 RTP 添加 的 RTP 报头 ， 由 此 产生 的 RTP 数据 包 将 
被 传输 到 UDP。 
10.3.2.2 PSTN 信 令 传输 : SCTP 

ERE IP 网 络 和 网 络 融 合 的 进程 中 ，IP 网 络 中 传输 SS7 RS (I 10.1.2.1 
节 ) 的 需求 自然 而 然 产 生 了 。 显 然 TCP、UDP 和 RTP 都 不 适用 于 这 一 环境 ， 所 
以 IEFT 的 SIGTRAN 工作 组 基于 这 个 目的 开发 了 一 种 新 的 传输 协议 。 流 控制 传输 
协议 (Stream Control Transmission Protocol ，SCTP) 5 被 设计 出 来 作为 在 IP 网 络 
中 传输 SS7 消息 的 传输 协议 。 

正如 在 RFC 409615! 中 的 描述 ，SCTP 提供 了 以 下 服务 : 

© 确认 用 户 数 据 的 无 错误 和 无 复制 传输 ; 

© 数据 分 段 以 符合 发 现 路 径 最 大 传输 单元 的 大 小 ; 

。 在 多 数据 流 中 用 户 消 息 有 序 发 送 ， 有 一 个 提供 ， 单 个 用 户 消 息 到 达 顺 序 

传递 选项 ; 

e 可 选 将 多 个 用 户 消息 绑 定 到 单个 SCTP 包 中 ; 

。 通过 关联 的 一 个 或 两 个 终端 多 重 宿 主 支 持 网 络 级 容错 等 级 。 


10. 3.3 相关 协议 和 系统 


一 些 协 议和 系统 很 基础 ， 在 IP 网 络 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 这 里 对 其 做 一 个 简 
要 的 介绍 。 

10. 3. 3. 1 域名 系统 (DNS) 

大 多 数 IP 网 络 在 很 大 程度 上 依赖 于 DNS 的 各 种 名 称 翻译 服务 。 例 如 ， 给 定 
一 个 名 称 ( 如 www. google. com), DNS 服务 器 可 以 根据 名 字 查 询 其 IP 地 址 。 在 
某 些 情况 下 ， 像 www. google. com 这 样 的 名 称 ， 可 以 返回 多 个 IP 地 址 ， 以 便于 均 
衡 负 载 。 因 此 ，DNS 查询 可 能 返回 IP 地址 74. 125. 224. 17，74. 125. 224. 19, 
74. 125. 224. 16, 74. 125. 224. 18 以 及 74. 125. 224.20, X FEH IP 地址 ， 反 
问 查 询 可 以 返回 一 个 名 称 。 其 他 查询 也 是 可 能 的 ， 如 查询 IPv6 地 址 。 
10.3.3.2 动态 主机 配置 协议 (DHCP) | 

DHCP 是 一 种 用 于 IP 网 络 的 可 以 目 动 配置 设备 连接 到 IP 网 络 的 协议 。 它 允 
许 设备 从 网 络 中 的 DHCP 服务 器 中 获取 配置 信息 ， 如 可 使 用 的 IP 地址 。DHCP 
服务 需 功 能 可 用 一 个 路 由 器 标 出 ， 除 了 IP 地 址 ， 如 网 关 IP 路 由 器 地 址 等 其 他 信 
息 也 可 以 由 DHCP 服务 器 提供 。 


10.3.4 模式 
IP 及 其 相关 协议 都 具有 一 定 的 模式 特征 。 定 义 角 色 〈 例 如， 客户 端 /服务 
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器 ， 管 理 / 代 理 ) 就 像 人 戴 帽 子 一 样 ， 网 络 中 的 元 素 经 常 扮 演 多 个 角色 。 在 某 些 
情况 下 ， 一 个 给 定 的 网 络 元 素 可 以 同时 扮演 多 个 角色 〈 例 如 ，SIP 服务 器 和 SIP 
客户 端 ) 。 然 而 ， 协 议 明 确 区 分 了 不 同 的 角色 。 

IP 模式 的 协议 往往 是 基于 文本 的 ， 轻 量 级 的 ， 并 且 专 注 于 特定 任务 。 完 成 
复杂 任务 时 需要 多 个 协议 进行 合作 (例如 ， 通 过 IP 传送 语音 ， 在 网 络 层 提供 安 
全 服务 ， 管 理 网 络 ) 。 这 种 类 型 的 设计 也 被 称 为 模块 化 ， 是 一 种 基本 并 且 有 效 的 
系统 工程 原理 ， 它 允许 适当 的 模块 被 选取 以 完成 特定 的 任务 。 例 如 ， 对 VoIP 来 
说 ， 有 SIP 及 相关 协议 处 理会 话 控制 ，RTPZUDP 和 相关 协议 来 处 理 语音 流量 传 
输 和 语音 编码 器 (不 是 IETF 规定 的 ) W G.729。 对 于 网 络 层 的 安全 服务 ， 可 
使 用 IPSec， 传 输 用 TCP， 加 密 算法 如 3DES (不 在 IETF 规定 内 ) 也 能 使 用 。 对 
于 网 络 管理 ，SNMP 及 相关 协议 指定 和 支持 适当 的 信息 交换 ，UDP 用 于 SNMP 消 
息 传 输 。 

在 最 后 一 段 ， 数 次 用 到 “相关 协议 ”语句 是 有 原因 的 。SIP 使 用 SDP 描述 
会 话 ，RTP 需要 和 RTCP 一 同 使 用 达到 控制 目的 ; IPSec 实际 上 是 一 组 协议 ， 其 
中 一 个 重要 组 成 部 分 是 IKE， 其 本 号 又 可 以 分 为 ISAKMP 和 Oakley; SNMP 采用 
以 ASN. 1 描述 的 MIB 和 来 自 ISO 的 对 象 命名 方案 。 


10.3.5 低层 交互 


当 在 以 太 网 中 使 用 计时 ，IP 和 以 太 网 都 有 各 目的 地 址 。 现 在 考虑 一 个 常见 
的 情况 ， 工 作 于 以 太 网 的 耳 网 络 需 要 获取 局 域 网 内 其 他 设备 的 以 太 网 地 址 。 按 
照 习 惯 ， 我 们 所 指 的 以 太 网 地 址 是 MAC 地 址 。 

通常 情况 下 ， 路 由 器 提供 了 局 域 网 中 的 主机 代理 服务 ， 例 如 基于 以 太 网 的 
局 域 网 。 来 自主 机 的 大 部 分 流量 都 还 需要 传输 到 局 域 网 以 外 ， 因 此 还 需要 经 过 
路 由 器 。 局 域 网 中 的 路 由 需 接 口 通常 被 设置 为 局 域 网 中 主机 的 默认 路 由 。 同 样 
地 ， 主 机 的 大 部 分 流量 也 是 通过 路 由 天 从 外 部 局 域 网 传输 进来 的 。 当 主机 要 发 
送 一 个 数据 包 给 路 由 硕 ， 它 可 能 只 有 最 后 的 目的 卫 地 址 ， 以 及 路 由 需 的 卫 地 址 
(或 者 手动 输入 作为 一 个 静态 路 由 ) ， 当 把 IP 数据 包 放 入 在 以 太 网 中 传输 的 以 太 
帧 中 时 ， 就 需要 目的 MAC 地 址 ， 即 路 由 接口 的 MAC 地 址 。 但 它 只 知道 局 域 网 
路 由 需 接 口 地 址 ， 如 何 找到 IP 地 址 对 应 的 MAC 地 址 呢 ? 

地 址 解析 协议 (Address Resolution Protocol, ARP) 是 一 种 应 用 于 E 网 络 的 
信 令 协议 ， 它 允许 主机 在 已 知 路 由 了 正 地 址 的 情况 下 查找 路 由 器 的 MAC 地 址 。 一 
般 来 说 ， 这 不 只 是 指 主 机 找到 路 由 器 的 MAC 地 址 ， 也 是 指 以 太 网 中 任意 两 个 设 
备 ， 源 设备 可 以 找到 目标 设备 的 MAC 地 址 。 假 设 目标 设备 的 IP 地址 和 MAC 地 
址 分 别 为 a. b. c. d 和 uv.w.x.y.z， 源 设备 广播 “ 谁 的 了 Px Hehi a. b. c.d?” H 
查询 信息 ， 目 标 设备 收 到 广播 并 回复 ( 单 播 ， 因 为 只 能 从 发 送 的 ARP 广播 消息 
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中 获取 源 设备 的 MAC 地 址 ) “a b. c.d Æ u. v. w. x. y. z” o 

ARP 任何 时 候 都 是 可 用 的 。 也 存在 ARP 的 多 种 变化 ， 这 使 用 频率 不 高 ， 需 
要 结合 具体 情况 来 使 用 。 道 向 和 反 向 ARP 是 为 了 获取 一 个 给 出 的 IP 地 址 ， 假 定 
发 送 者 已 经 知道 MAC 地 址 ; 代理 ARP 能 代表 目标 设备 响应 ARP 查询 的 另 一 个 
设备 ， 它 能 够 提供 自身 的 MAC 地 址 以 及 捕获 要 发 送 给 目标 设备 的 数据 包 。 这 可 
能 出 现代 理 ARP 被 滥用 的 情况 ， 恶 意 节 点 通过 发 送 它 的 MAC 地 址 给 受害 节点 来 
响应 ARP 查询 ， 造 成 数据 包 发 送 给 恶意 节点 的 问题 。 这 种 滥用 ARP 是 可 能 的 ， 
但 不 在 我 们 的 讨论 范围 内 。 相 反 ， 我 们 应 该 注意 到 代理 ARP 是 有 益 的 ， 例 如 ， 
目标 设备 无 法 回应 其 MAC 地 址 的 ARP 查询 ,或 者 目标 设备 还 没有 做 好 啊 应 准 
备 。 在 12. 1. 1. 1 市 中 我 们 将 看 到 代理 ARP 如 何在 移动 IP 中 应 用 。 


10.3.6 IPv6 


最 广泛 部 署 的 IP 版 本 是 IPv4。IPv4 (或 简要 说 全 ) 是 在 20 世纪 70 年 代 被 
设计 出 来 的 ， 那 个 时 候 的 互联 网 与 现在 的 大 不 一 样 。 那 时 ， 大 部 分 用 户 都 是 大 
学 或 者 实验 室 的 人 研究员， 网 络 需 要 提供 的 应 用 也 只 是 文件 传输 和 电子 邮件 等 。 
IPv4 没有 处 理 现今 网 络 大 规模 流量 的 能 力 。 一 些 流 量 类 型 提出 了 更 高 的 服务 质 
量 要 求 、 安 全 性 要 求 和 移动 支持 性 要 求 。 几 十 年 前 ,一 个 32 位 的 地 址 被 认为 足 
够 用 很 多 年 ， 因 此 IPv4 被 设计 限制 为 32 位 。 谁 也 没有 预见 到 互联 网 的 飞速 发 
展 ， 几 十 年 内 ，IPv4 的 地 址 空间 将 被 耗 尽 。 总 之 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 互 联 
网 协议 的 要 求 已 经 演变 为 一 个 与 几 十 年 前 完全 不 同 而 且 更 加 严格 的 设置 。 互 联 
网 急需 一 个 新 的 基础 协议 。IPv6! 站 就 是 这 个 新 的 协议 , 它 是 互联 网 协议 的 加 强 
版 本 ， 旨 在 更 好 地 满足 不 断 发 展 的 互联 网 协议 新 要 求 。 

10. 3.6.1 IPv6 地 址 

IPv6 的 地 址 比 IPv4 长 ， 因 此 ， 它 党 采用 十 六 进 制 数字 表示 ， 可 以 使 用 只 需 
要 少量 工作 的 速记 法 来 书写 长 地 址 。 在 介绍 速记 法 之 前 ， 先 介绍 下 基本 的 IPv6 
地 址 。128 位 地 址 被 分 为 8 组， 每 16 位 为 一 组 ， 中 间 用 分 号 分 隔 。 每 一 组 写 4 
个 十 六 进 制 数字 。 例 如 ， 可 以 得 到 IPv6 地 址 fe80: 1234: 0000; 0000; abcd; 
OOff: eOf4: 0001 ， 速 记 规 则 如 下 : 

e 在 每 一 个 16 位 组 中 ， 前 面 的 0 可 以 被 省 略 。 那 么 ， 示 例 地 址 可 以 写作 : 
fe80. 1234. 0: O: abed: ff: eOf4: 1, 

e 长 零 字 符 串 可 以 用 “::” 人 代替， 不 过 在 地 址 中 只 可 以 出 现 一 次 。 那 么 ， 
示例 地 址 可 以 写作 : fe80: 1234:: abed; ff; eOf4: 1, 

IPv4 中 ， 每 个 接口 只 有 一 个 对 应 的 下 地 址 ， 而 在 IPv6 中 ,通常 会 有 多 个 
IPv6 地 址 ， 造 成 这 种 现象 的 部 分 原因 是 不 同 的 IPv6 地 址 可 能 处 于 不 同 的 范围 内 
(这 点 会 在 接 下 来 讨论 ) 。 
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地 址 范围 。IPv6 引入 的 各 种 地 址 范围 ， 使 它 比 IPv4 更 加 灵活 〈( 见 图 10. 6)。 
地 址 范围 有 : 

© 全 局 。 就 像 IPv4 的 地 址 ， 这 些 地 址 是 全 局 可 路 由 并 且 是 唯一 的 ; 

© 站 点 本 地 。 站 点 本 地 地 址 是 只 能 在 一 个 站 点 或 网 站 中 路 由 的 IPv6 地 址 。 
因此 ， 不 同 网络 可 以 使 用 相同 的 站 点 本 地 地 址 而 不 发 生 冲 突 ; 

e 本 地 链 路 。 这 类 地 址 只 适用 于 本 地 链 路 ， 因 此 不 会 被 路 由 转发 出 局 域 网 。 

在 IPv6 术语 中 ， 链 路 被 定义 为 “节点 中 的 通信 设备 或 媒体 能 够 在 链 路 层 实 
现 通信 ， 也 就 是 链 路 层 就 处 于 IPv6 F”, 
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图 10.6 IPv6 地 址 范围 


10. 3. 6.2 目 动 配置 

IPv6 的 一 个 主要 特点 就 是 增强 的 自动 配置 能 力 。 这 些 功 能 的 设计 减轻 了 管 
理 员 配置 和 维护 网 络 的 负担 。 地 址 自动 配置 可 能 是 无 状态 的 也 可 能 是 有 状态 的 。 
在 有 状态 自动 配置 中 ， 服 务 器 (如 DHCPv6 服务 器 ) 对 客户 端 给 出 并 保持 追踪 
IPv6 地 址 。 在 无 状态 自动 配置 中 ，IPv6 节点 无 需 任何 帮助 即 可 完成 自身 地 址 配 
置 。 无 状态 自动 配置 "分 为 两 个 阶段 ， 首先， 节点 在 链 路 上 获取 本 地 链 路 通信 
地 址 ， 接 下 来 节点 获取 其 他 网 络 通信 地 址 (如 站 点 本 地 地 址 和 全 局 地 址 ) 。 

IPv6 庞大 的 地 址 空间 允许 设计 者 出 于 方便 或 者 其 他 利益 做 出 一 些 选 择 来 换 
取 交 换 效 率 (与 扩 频 这 样 大 量 带 宽 得 不 到 有 效 利 用 的 方式 相 比 ， 它 的 目的 不 是 
得 到 最 大 的 数据 传输 速率 ， 而 是 为 了 获取 干扰 抑制 方面 的 优势 ) 。 可 以 通过 使 用 
其 “独特 ”( 这 里 独特 加 引号 是 因为 理论 上 MAC 应 该 是 独一无二 的 ， 但 在 实际 
应 用 中 ， 一 些 设备 的 MAC 地 址 是 可 变 的 ， 这 就 造成 了 重复 ) 的 MAC 地 址 ， 经 
过 处 理 ， 把 结果 作为 它 本 地 链 路 地 址 的 64 位 接口 标识 符 〈 它 与 一 个 64 位 固定 
位 前 缀 串 接 起 来 形成 一 个 本 地 链 路 地 址 ) 。 

一 旦 发 生 一 个 自动 配置 的 本 地 链 路 IP 地 址 已 经 被 链 路 上 的 另 一 个 设备 使 用 ， 
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那么 自动 配置 的 本 地 链 路 地 址 就 作为 候选 本 地 链 路 地 址 ， 这 需要 保证 同一 链 路 
中 的 其 他 节点 没有 使 用 它 。 重 复 地 址 检测 正 是 出 于 此 目的 。 这 是 IPv6 的 邻居 发 
现 功 能 的 一 部 分 ( 见 10. 3.6.3 节 )。 

本 地 链 路 地 址 自动 配置 完成 后 ， 主 机 需要 找 出 链 路 中 是 否 存在 路 由 器 。 如 
果 存 在 路 由 器 ,那么 路 由 器 需要 向 主机 提供 它们 的 路 由 信息 ， 比 如 使 用 有 状态 
自动 配置 还 是 无 状态 自动 配置 ， 以 及 主机 可 用 于 生成 本 地 以 及 全 局 地 址 的 前 组 
信息 。 一 旦 从 路 由 信息 中 获取 相关 信息 后 ， 主 机 就 可 以 通过 自动 配置 本 地 以 及 
全 局 地 址 来 完成 第 二 阶段 。 由 于 这 些 地 址 是 由 带 有 前 绥 的 主机 链 路 标识 符 的 级 
联 构成 ， 它 没有 必要 再 次 进行 唯一 性 测试 ， 因 为 唯一 性 测试 已 在 第 一 阶段 完成 。 
本 地 地 址 使 用 相同 的 链 路 标识 符 。 

对 于 有 状态 地 址 的 自动 配置 ，DHCPv6 已 经 被 标准 化 为 一 种 实施 方案 。 在 与 
DHCPv6 服务 沟通 之 前 ， 依 赖 于 主机 的 DHCPv6 就 已 经 有 一 个 本 地 链 路 地 址 了 。 
不 像 IPv4 中 的 DHCP 那样 广播 请 求 消息 ，DHCPv6 采用 特殊 的 组 播 地 址 ， 即 
DHCP 中 继 代 理 服务 器 地 址 ， 主 机 通过 UDP 发 送 请 求 消息 ， 合 适 的 DHCPv6 服务 
器 会 返回 一 个 DHCPv6 响应 。 它 为 主机 提供 地 址 请 求 ， 以 及 其 他 配置 信息 ， 如 
DNS 服务 器 的 地 址 。 对 于 一 个 节点 来 说 ,通过 无 状态 自动 配置 获取 地 址 以 及 通 
过 连接 DHCPv6 获取 DNS 服务 器 的 其 他 配置 信息 是 合法 的 。 在 什么 样 的 情况 下 
使 用 无 状态 自动 配置 ， 又 在 什么 样 的 情况 下 才 使 用 有 状态 自动 配置 呢 ? 当 一 个 
站 点 不 关注 主机 使 用 的 确切 地 址 时 ， 无 状态 自动 配置 是 首选 ， 而 有 状态 自动 配 
置 用 于 需要 更 多 控制 的 情况 。 由 于 不 需要 DHCPv6 服务 器 ， 无 状态 自动 配置 方法 
在 某 些 方面 更 为 方便 。 随 着 网 络 规模 的 扩大 ， 使 用 有 状态 自动 配置 方法 进行 地 
址 管理 控制 将 变 得 更 有 意义 。 
10.3.6.3 邻居 发 现 

邻居 发 现 (41 是 对 保障 IPv6 平稳 运行 具有 重要 作用 的 一 组 相关 的 功能 。 邻 居 
发 现 是 节点 可 以 发 现 链 路 以 及 链 路 中 邻居 的 信息 ， 这 里 的 邻居 是 指 同一 链 路 中 
的 其 他 节点 。 邻 居 发 现 的 实现 依赖 于 以 下 几 点 : 

。 路 由 器 发 现 。 主 机 可 以 采用 路 由 器 发 现 来 找到 链 路 上 的 路 由 器 。 

。 其 他 链 路 信息 发 现 。 链 路 前 级 、 链 路 MTU 等 信息 可 以 通过 路 由 器 发 现 
得 到 。 

© 地 址 解析 。IPv4 需要 ARP 来 进行 地 址 解析 ， 而 IPv6 不 需要 ARP, AA 
地 址 解析 是 邻居 发 现 的 一 部 分 。 

。 邻居 不 可 达 性 发 现 。 有 时 ， 一 个 本 来 可 到 达 的 邻居 会 在 之 后 变 得 不 可 到 
达 。 邻 居 不 可 达 性 发 现 就 是 为 了 发 现 那些 不 再 可 到 达 的 邻居 。 

。 重复 地 址 检测 。 查 看 节点 的 候选 地 址 是 否 已 被 其 他 节点 使 用 。 

。 自动 配置 。 在 节点 的 自动 配置 过 程 中 ， 邻 居 发 现 数 次 被 使 用 。 
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一 自动 配置 一 个 全 局 地 址 ， 路 由 器 发 现 是 必要 的 ， 这 样 才 能 从 路 由 器 中 获 
取 链 路 信息 。 路 由 器 也 可 以 指定 主机 使 用 无 状态 自动 配置 或 有 状态 自动 配置 。 

一 当 节 点 已 经 被 自动 配置 了 一 个 IPv6 地 址 时 ， 还 需要 确定 这 个 地 址 是 否 唯 
一 (重复 地 址 检测 ) 。 

路 由 器 公告 、 路 由 器 请 求 、 邻 届 公 告 和 邻居 请 求 是 邻居 发 现 的 关键 组 成 部 
分 。 一 簇 邻 居 发 现 功能 使 用 路 由 器 公告 和 路 由 器 请 求 ， 第 二 簇 邻 大 发 现 功 能 采 
用 邻居 公告 和 邻居 请 求 。 

路 由 器 公告 为 路 由 器 发 现 、 前 级 发 现 〈 前 绥 一 般 被 认为 是 在 链 路 上 的 ， 可 
以 被 用 于 自动 配置 和 下 一 跳 的 决策 ) 以 及 参数 发 现 (如 MTU 参数 ) 提供 所 需要 
的 信息 。 为 了 避免 带宽 浪费 ， 路 由 公告 每 隅 儿 分 钟 进行 一 次 广播 。 主 机 会 发 送 
路 由 器 请 求 ( 路 由 器 公告 请 求 ) 以 加 快 路 由 器 公告 的 接收 。 路 由 器 发 现 和 下 一 
跳 决 策 程序 可 以 用 作 代 替 手 动 配置 默认 节点 路 由 的 方法 。 

邻居 请 求 和 邻居 公告 非常 适用 于 地 址 解析 、 地 址 重复 检测 以 及 邻居 不 可 达 
性 检测 。 这 些 信息 包含 IPv6 目的 地 址 和 IPv6 目标 地 址 。 图 10.7 展示 了 邻居 请 
求 和 邻居 公告 的 3 个 用 法 ， 其 中 d 表示 目的 地 址 ，t 表示 目标 地 址 ，ml xj] 表 示 地 
dk x 的 请 求 节点 组 播 地 址 ， 一 个 单 播 地 址 x 的 请 求 节点 组 播 地 址 就 是 x 的 后 24 
Wi, MAA 02: 0: 0: 0: 0: 1: ff00:: /104。 这 种 方式 比 广播 更 有 效 ， 因 为 
只 有 单 播 地 址 后 24 位 相同 的 节点 才能 接收 和 处 理 组 播 数 据 包 。 

如 图 10. 7a 所 示 ， 地 址 解析 通过 设置 目标 地 址 字段 到 考虑 的 IPv6 地 址 来 执 
行 ， 然 后 组 播 邻 届 公 告 给 目标 地 址 的 被 请 求 节 点 组 播 地 址 。 目 标 节 点 然后 通过 
单 播 邻 居 公 告 来 返回 链 路 层 地 址 。 如 图 10.7b 所 示 ， 邻 居 不 可 达 性 检测 类 似 于 
地 址 解析 ， 除 了 它 直 接 单 播 到 目标 地 址 。 如 果 没 有 收 到 回复 ， 则 认为 邻居 不 可 
到 达 。 重 复 地 址 检测 如 图 10. 70 所 至， 它 基 似 于 地 址 解析 ， 除 了 目标 地 址 就 是 六 
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公告 (P 地 址 y MAC 地 址 ) 
a) 地 址 解析 b) 邻居 不 可 达 性 检测 

j 带 重 复 IP 地 址 x 
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c) 重复 地 址 检测 
图 10.7 IPv6 中 的 邻居 发 现 
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点 自身 的 候选 节点 的 情况 。 这 是 对 被 请 求 节 点 组 播 地 址 的 组 播 。 收 到 回复 并 不 
是 一 个 好 的 迹象 ， 这 说 明 该 地 址 已 经 被 另 一 个 节点 使 用 。 


10. 4 通信 流量 分 析 


每 一 个 蜂窝 需要 多 少 个 信道 ”如果 每 个 蜂 帘 中 都 含有 一 定数 量 的 信道 ， 那 
么 系统 可 以 支持 多 少 用 户 ? 当 所 有 的 信 疙 都 被 占用 而 又 有 新 的 用 户 试 图 打 电 话 
时 会 发 生 什么 ”这些 问题 的 管 案 存 在 于 通信 流量 分 析 领 域 。 

通常 ， 共 宫 昂 贯 的 资源 要 比 拥 有 足够 的 可 用 资源 更 具 成 本 效益 ， 这 样 它们 
可 被 任何 需要 的 人 使 用 。 例 如 ， 相 对 于 乘坐 私人 飞机 或 者 拥有 一 套 普通 公寓 ， 
人 们 只 需要 支付 很 少 的 成 本 就 可 以 乘坐 商业 航空 公司 的 飞机 或 是 拥有 分 时 公寓 。 
为 了 换取 更 少 的 付出 ， 人 们 可 能 需要 冒 着 共享 资源 在 他 们 想 使 用 的 时 候 并 不 可 
用 的 风险 ， 例 如， 商业 航班 的 所 有 位 置 都 被 他 人 预定 ,或 者 分 时 公 寅 的 所 有 者 
可 能 会 在 你 需要 的 时 候 保 留 它 。 同 样 地 ， 在 电信 和 领域， 网 络 资源 的 成 本 也 十 分 
高 昂 ， 通 常 采 用 共享 的 方式 而 非 专门 分 配 。 


10.4.1 旧 电 话 网 络 起 源 


通信 流量 分 析 领 域 起 源 于 旧 的 模拟 电话 系统 。 因 此 ， 基 本 的 分 析 在 蜂窝 系 
统 出 现 前 就 已 经 存在 了 ， 然 而， 它 在 蜂 掺 网 络 的 设计 中 也 十 分 有 用 。 在 本 节 中 ， 
首先 解释 在 模拟 电话 系统 的 原始 环境 中 的 通信 流量 分 析 ， 包 括 Erlang B 公式 的 
意义 和 用 法 。 之 后 ， 还 讨论 了 如 何 将 这 种 分 析 推 广 到 蜂窝 网 络 。 

假设 有 一 个 从 每 个 电话 到 中 央 交 换 局 都 有 单独 物理 线路 的 模拟 电话 网 络 ， 
可 以 允许 区 域内 的 所 有 电话 同时 使 用 。 然 而 ,这 种 方式 使 得 每 个 电话 都 要 配备 
昂贵 的 专用 物理 线路 。 物 理 线 路 聚合 在 电话 和 中 央 交 换 局 之 间 的 一 个 或 多 个 点 ， 
通常 在 聚合 点 处 ， 下 游 方 问 〈 回 电话 ) 的 线 要 比 上 游 PREKE) 多 。 例 
如 ， 可 能 有 100 条 线 从 下 游 接 出 ， 而 只 有 90 条 从 上 游 接 出 。 当 下 游 只 有 90 条 或 
者 更 少 的 线路 处 于 工作 状态 时 ， 它 们 可 以 以 一 对 一 的 方式 切换 或 者 连接 到 适当 
的 上 游 线 路 。 只 有 在 非常 罕见 的 情况 下 这 种 模式 会 存在 问题 ， 如 已 经 有 90 个 电 
话 了 ， 这 时 又 有 新 用 户 试图 通过 不 同 线路 进行 通话 。 这 种 情况 下 ， 上 游 线 路 设 
有 资源 给 新 的 电话 进行 切换 或 连接 ， 所 以 新 的 电话 被 屏蔽 ( 即 不 能 够 完成 ) 。 

阻塞 概率 P, 表示 一 个 新 呼叫 被 阻塞 的 概率 ( 因为 所 有 资源 都 很 忙 而 无 法 完 
成 ) 。 一 般 来 说 ， 电 话 网 络 是 有 计划 的 网 络 ， 所 以 只 需要 一 个 有 限 而 且 很 小 的 P， 
就 能 满足 要 求 ， 而 不 需要 花费 高 兄 代 价 (都 用 专线 ) 保证 P, =0. SA, P, 也 
不 能 太 大 ， 这 样 会 造成 客户 的 不 满 。 

估计 P, 的 值 非常 重要 。 工 程 师 Erlang 基于 不 同 的 情况 推导 出 了 几 个 关于 P, 
的 公式 。Erlang B 公式 是 其 中 最 著名 的 ， 它 可 以 表示 为 
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二 
P, si TEET (10. 1) 

该 模型 的 假设 如 下 : 

e 存在 5C 个 “服务 顺 ”( 实 例 中 的 上 游 线 路 ) 。 

© 每 一 条 上 游 线 路 都 分 为 忙碌 状态 和 可 用 状态 。 处 于 忙碌 状态 时 ， 线 路 正 
在 被 一 个 用 户 使 用 ， 使 用 时 间 的 长 度 是 呈 均 值 为 1/ 的 指数 分 布 。 这 个 分 布 独 
立 于 系统 状态 ， 只 与 用 户 的 使 用 相关 。 使 用 时 间 和 “服务 速率 ” 互 成 反比 ( 通 
话 时 间 越 短 ， 就 能 有 越 多 的 用 户 使 用 该 线路 ) 。 因 此 , u 表示 服务 速率 。 

© 还 存在 持续 到 达 率 入， 到 达 时 间 呈 指数 分 布 且 独立 于 系统 状态 。 在 本 书 
的 示例 中 ，A 表示 新 呼叫 的 到 达 率 。 

。 阻塞 的 通话 会 被 清除 ， 也 就 是 说 ， 它 们 会 离开 系统 而 且 不 自动 补偿 和 重 
R (类 似 于 以 太 网 的 媒体 接 入 ) 或 者 采用 其 他 类 似 的 计划 。 阻 塞 电话 清除 是 一 
种 很 好 的 电话 网 络 模型 ， 所 以 Erlang B 模型 应 用 十 分 普遍 。 

注意 : u 和 入 存在 不 对 称 ， 其 中 入 是 整个 系统 的 单一 到 达 率 ,jn 是 每 条 线路 
(每 个 服务 器 ) 的 断 开 率 。 系 统 的 断 开 率 为 如， 其 中 此 为 处 于 忙碌 状态 的 线路 的 
数量 ( 因此 系统 断 开 率 为 变量 )。 图 10. 8 中 左边 并 没有 展示 足够 的 线路 ，Erlang 
B 模型 的 设置 以 及 一 些 假 设 显 示 在 图 的 右 侧 。 需 要 注意 到 达 率 入 是 一 个 常数 ， 
所 以 更 多 的 服务 器 正在 被 使 用 时 ， 断 开 率 会 上 升 ， 每 个 服务 器 都 有 独立 的 断 开 
率 j 儿 。 还 需要 注意 的 是 阻塞 通话 会 被 清除 而 不 是 排队 等 候 重 试 。 
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10.4.2 排队 理论 前 景 


Erlang B 模型 以 及 其 他 类 似 的 模型 都 可 以 在 排队 理论 的 背景 下 得 以 夫 示 ， 所 
以 可 以 利用 现 有 的 多 种 包含 排队 理论 的 系统 知识 来 加 深 我 们 的 理解 ， 并 把 相似 
的 想法 应 用 到 像 无 线 系统 这 样 的 相关 环境 中 去 。 我 们 将 在 10. 4. 2. 1 节 中 讨论 无 
线 应 用 ， 下 面 首先 来 介绍 一 下 排队 理论 的 基础 。 

假设 存在 一 个 系统 ， 它 包含 m 个 服务 器 且 客户 源源 不 断 地 进出 系统 。 排 队 
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系统 可 以 描绘 顾客 到 达 过 程 的 种 类 、 服 务 器 的 种 类 、 服 务 器 的 数量 以 及 系统 的 
存储 容量 等 。 因 此 排队 系统 被 描述 为 MAM/1，M/M/m/m 等 : 用 “/ ”分 离 的 4 
ME, ,这 4 个 值 分 别 表示 : 

1) 到 达 过 程 [ 即 到 达 时 间 分 布 〈 客 户 到 达 的 时 间 间 隔 ) ] : M 表示 指数 分 
布 , 万 表 示 确 定性 的 ，C 表示 一 般 性 的 ， 还 有 其 他 字母 表示 的 其 他 过 程 (MX 
最 常见 的 ) 。 

2) 服务 时 间 分 布 : 与 到 达 过 程 采 用 相同 的 表示 。 

3) 服务 器 数量 : 它 是 一 个 正 整 数 ， 字 母 m 表示 它 是 可 变 的 ， 而 对 特定 系 
统 ， 它 可 以 表示 为 一 个 确定 的 数值 。 

4) 存储 空间 : 系统 在 任意 给 定时 间 内 可 以 容纳 的 顾客 数量 ， 是 一 个 通常 用 
m 表示 的 正 整数 。 

存储 空间 可 以 是 无 穷 大 ， 这 种 情况 下 第 4 个 值 可 以 省 略 。 所 以 M/D/3 排队 
系统 是 一 个 到 达 时 间 呈 指数 分 布 、 服 务 时 间 确 定 、 系 统 包含 3 个 服务 器 并 且 队 
列 无 限 长 的 系统 。 其 他 排队 系统 ， 如 队列 客户 总 量 有 限 的 系统 以 及 排队 网 络 ， 
不 在 本 书 讨论 的 范围 内 。 

M/M/\ 通常 是 在 排队 系统 研究 过 程 中 遇 到 的 第 一 个 排队 系统 ， 因 为 指数 分 
布 具 有 一 些 特性 可 以 使 分 析 比 其 他 情况 更 容易 处 理 。M/M/1 队列 的 到 达 过 程 是 
一 个 泊 松 过 程 ， 到 达 时 间 是 一 个 独立 的 呈 恒 定 指数 分 布 的 随机 变量 。 服 务 时 间 
也 是 独立 的 呈 恒 定 指数 分 布 的 随机 变量 。 注 意 : M/M/1 只 有 一 个 服务 器 ， 所 以 
如 果 服 务 器 正 忙 或 者 有 用 户 达 到 ， 用 户 需 要 排队 等 待 服务 。 密 切 相 关 的 是 具有 n 
个 服务 器 的 M/M/n/n AJ) (KF M/M/1 中 的 1 个 )， 系 统 可 以 同时 容纳 个 用 
户 。 因 此 不 再 尝试 使 用 系统 ， 很 像 在 Erlang B 模型 中 。 因 此 ，Erlang B 公式 适用 
于 M/M/n/n 队列 。 
10. 4.2. 1 无 线 应 用 

Erlang B 模型 可 以 被 抽象 为 一 个 更 加 普遍 的 形式 ， 因 此 除了 传统 的 电话 网 ， 
还 能 够 应 用 到 更 广泛 的 情况 中 去 。 它 能 够 处 理 一 些 共享 资源 的 可 用 性 ， 而 不 是 
上 游 电 话 线路 的 可 用 性 。 在 蜂 窜 系统 中 ， 共 享 资 源 就 是 信道 (包括 双向 链 路 ， 
如 上 行 链 路 和 下 行 链 路 ) 。 如 果 一 个 蜂窝 存在 有 限 数 量 的 信道 可 以 支持 通话 ， 那 
么 当 可 用 信道 都 被 占用 时 ， 新 的 呼叫 将 被 阻塞 。 

在 无 线 环境 中 我 们 能 区 分 一 种 是 由 于 信道 缺乏 造成 的 新 呼叫 失败 的 真 阻塞 ， 
另 一 种 阻塞 是 由 于 目标 蜂窝 中 信道 缺乏 造成 的 切换 失败 ， 我 们 称 这 种 新 型 的 阻 
塞 为 掉 线 ， 掉 线 概率 用 P 表示 。 由 于 现 有 的 对 话 掉 线 了 ， 所 以 通常 掉 线 被 认为 
是 比 阻 寨 更 烦人 的 问题 。 因 此 ， 该 方案 以 Pi 为 代价 来 降低 Py (如 提供 一 些 信道 
仅 用 于 切换 而 不 用 于 新 通话 ) ( 见 图 10. 9)。 
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| 无 线 通信 工程 技术 应 用 


更 多 阻塞 ， 更 多 掉 线 





更 高 可 用 性 ， 更 多 资源 (信道 ， 小 区 ) 
-一 全 更 高 代价 ， 更 多 未 用 资源 


图 10.9 电信 工程 中 的 基本 权衡 


10. 4. 2.2 变化 和 选择 假设 | 

还 可 以 设想 很 多 其 他 变化 。 例 如 ， 我 们 可 以 用 其 他 的 分 布 方式 的 一 个 或 两 
个 参数 代替 指数 分 布 的 到 达 时 间 和 服务 时 间 。 在 传统 的 电话 网 络 中 ， 指 数 分 布 
是 一 个 合理 的 假设 ,而 且 人 们 已 经 发 现 一 个 电话 持续 时 间 的 平均 长 度 是 3min。 
但 随 着 电话 线路 数据 流量 以 及 无 线 数据 流量 的 增长 ,不 同 的 分 布 可 能 会 更 加 合 
适 ( 也 可 能 更 难 分 析 )。 此 外 ， 即 使 是 只 有 语音 流量 的 蜂窝 系统 ， 目 前 也 不 清楚 
其 切换 流量 更 接近 于 哪 种 指数 模型 。 

同时 ， 常 数 A 的 假设 只 有 当 用 户 数量 趋 于 无 穷 大 时 才 有 效 。 而 随 着 用 户 池 
的 缩小 ， 这 个 常数 也 会 越 来 越 小 ， 因 为 我 们 希望 更 多 的 信道 在 被 使 用 而 新 呼叫 
的 到 达 率 下 降 ( 仅 有 少量 手机 不 是 忙碌 状态 )。 还 有 其 他 针对 有 限 人 群 的 模型 。 
在 Erlang B 模型 中 ， 为 了 蔡 代 “阻塞 呼叫 清除 ”， 会 出 现 为 一 种 变化 ， 阻 塞 呼 叫 
会 在 另 一 个 特殊 的 队列 等 待 可 用 信道 。 

其 他 的 一 些 变化 也 可 以 被 构造 出 来 ， 但 在 很 多 情况 下 都 无 法 获得 准确 的 解 
析 表 达 式 ， 所 以 计算 机 模拟 常 被 用 来 估计 Pp 和 Pao 


习题 


10.1 分 层 效 率 高 吗 ? 当 数 据 在 各 层 传 输 时 会 有 多 个 标题 被 加 入 到 数据 中 
去 ， 多 个 层 可 能 存在 功能 重复 ， 那 么 为 什么 还 要 使 用 分 层 呢 ? 

10.2 核心、 分布 和 接 入 网 络 之 间 有 什么 差异 ? i 

10.3 下 面 是 一 个 典型 的 MS Window 计算 机 路 由 表 。 参 阅 路 由 表 ， 指出 IP 
分 别 为 210. 78. 150. 130 和 210. 78. 150. 133 时 的 输出 接口 (如 ethO, ethl), 
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Kernel IP routing table 


Destination Gateway Genmask Flags MSS Window irtt Iface 
2 5 255 ,255 255 UH 0 0 0 eth2 
210.78.150.179 * 255.255.255.255 UH 0 0 0 eth2 
210 .78.150.133 * 355 5255 .255.255 UH 0 0 0 eth2 
240.78.150.141 * 255 255 .255.255 UH 0 0 0 eth2 
210.78.150.140 * 255.255.255.255 UH 0 0 0 eth2 
210.788.150.128: * 255.255.255.128 U 0 0 0 etho 
192.168.3.0 * 255. ..255 .255.0 U 0 0 0 eth3 
192.168.2.0 * 255.255 .255:0 U 00 0 eth2 
192.168.1.0 * 255 255 .255 .0 U 0 0 0 ethi 
loopback * 259400 8 U 0 0 0 Lo 
default 210.78.150.129 0.0.0.0 UG 0 0 0 eth0 


10.4 ”IPv6 地 址 简写 如 下 ， 请 将 该 地 址 恢复 正常 写法 。 
fe80: 4; 3333:: a; 15 


10.5 计算 M/M/m/m 队列 的 阻塞 概率 ， 其 中 A/ =20, C=20, 4 C=10 
以 及 C=30 ANT, P, 的 值 又 将 如 何 变化 ? 
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117 GSM 和 IP: 融合 要 素 


这 一 章 和 下 一 章 的 背景 是 从 两 大 出 发 点 追踪 最 新 的 无 线 网 络 的 发 展 。 

e 老式 电话 网 络 ， 使 用 第 一 代 通 信 系 统 的 无 线 电话 ， 例 如 AMPS (高 级 移 
动 电话 系统 ) 以 及 后 来 的 第 二 代 移 动 通信 系统 ， 例 如 GSM. 

© 数据 网 络 世界 ， 正 变 为 TCP/IP 网 络 的 主导 。 

这 两 个 出 发 点 跨度 有 些 大 。 举 个 例子 ， 老 式 电 话 系 统 ，AMPS 和 GSM 使 用 
的 是 电路 交换 和 相关 协议 ， 然 而 TCP/IP 使 用 的 是 分 组 交换 协议 。 我 们 将 会 看 到 
演进 到 无 线 通信 系统 所 增加 和 改变 的 地 方 ， 例 如 GSM 的 出 现 使 通信 和 网络 的 容量 
提升 不 仅仅 支持 移动 语音 服务 ， 还 增加 了 对 数据 服务 的 支持 。GPRS 的 增加 就 是 
其 中 一 个 例子 。 我 们 也 会 看 到 演进 到 TCP/IP 网 络 所 出 现 和 增加 的 技术 ， 这 些 技 
术 使 通信 和 网络 更 好 地 支持 语音 通信 、 服 务 质量 、 移 动 性 等 ， 这 些 改变 使 数据 网 
络 可 以 提供 更 好 的 无 线 技术 支持 。 这 些 趋势 正 逐渐 引领 网 络 融 合成 “全 IP” FC 
线 网 络 。 最 近 的 通信 系统 (例如 WiMAX) 或 许 更 是 如 此 ，LTE 可 以 看 作 是 无 线 
全 IP 网 络 的 具体 实例 。 

这 一 章 我 们 一 开始 介绍 第 二 代 无 线 蜂 窜 网络， 代表 性 的 网 络 就 是 GSM, 我 
们 在 第 10 章 介 绍 了 IP H, FE 10. 2.7 节 介 绍 了 网 络 融 合 的 概念 。 在 本 章 的 
其 余部 分 ， 我 们 将 讨论 一 些 在 融合 无 线 网 络 中 需要 的 重要 组 成 部 分 ， 其 通过 IP 
网 络 提供 语音 和 数据 文 持 。 特 别 地 ， 我 们 讨论 了 卫 网 是 如 何 从 它 原 有 的 形式 发 
展 到 支持 以 下 技术 的 : 

e VoIP (11.2 节 )， 语 音 变 成 了 一 种 具有 挑战 性 的 通过 IP 网 络 传输 的 
业务 。 

© QoS (11.3 节 ) ， 一 个 融合 无 线 网 络 携带 了 所 有 种 类 的 业务 ， 各 种 业务 的 
需求 需要 不 同 的 服务 质量 来 文 持 。 

在 第 12 草 我 们 将 会 讨论 最 近 的 网 络 融合 技术 方向 的 进展 ， 并 朝 着 “全 IP” 
无 线 网 络 发 展 。 


11.1 GSM i 


11.1.1 基础 概念 


GSM 网 络 染 构 拓 展 了 老式 电话 网 络 架 构 ， 使 其 支 持 无 线 和 移动 管理 。 这 是 
个 重大 的 举措 。 为 了 能 提供 适合 的 无 线 业务 ， 网 络 寻 找 移动 电话 的 能 力 (例如 
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传递 呼 人 电话 、 传 人 数据 包 、 短 信 等 ) 、 网 络 注册 及 本 地 更 新 等 技术 都 是 至 关 重 
要 的 。 在 老式 电话 网 络 中 ， 电 话 是 固定 的 ， 因 此 到 每 个 电话 的 路 径 都 是 一 样 的 。 
而 在 无 线 网 络 中 ， 移 动 电话 可 以 不 停 地 移动 ， 因 此 这 一 特性 大 大 提高 了 网 络 寻 
找 电话 碌 传 递 呼 人 电话 的 难度 ; 全 新 的 过 程 ， 诸 如 网 络 注册 和 本 地 更 新 ， 都 是 
无 线 网 络 为 了 支持 移动 能 力 所 必需 的 功能 ， 而 老式 电话 网 络 则 没有 必要 。 此 外 ， 
移动 电话 不 仅 可 以 设计 成 在 本 地 网 络 中 畅通 无 阻 ， 甚 至 在 世界 另 一 端的 其 他 网 
络 中 也 可 以 运行 。 这 种 概念 叫 作 漫 游 。 

漫游 这 个 词 有 时 被 用 作 表 示 用 户 移动 出 本 地 网 络 到 拜访 地 网 络 ， 有 时 也 被 
用 作 表 示 用 户 在 网 络 层次 上 的 移动 ， 甚 至 是 在 用 户 的 本 地 网 络 内 的 移动 。 既 然 
漫游 这 一 词 使 用 如 此 广泛 ， 我 们 必须 区 分 运营 商 内 漫游 和 运营 商 间 漫 游 。 本 书 
使 用 的 漫游 一 词 是 狭义 的 ， 只 表示 运营 商 间 漫游 。 这 是 为 了 和 全 球 移动 通信 系 
统 协 会 所 定义 的 漫游 保持 一 致 [3] 。 

漫游 是 指 手机 用 户 自主 地 在 移动 到 本 地 网 络 地 理 覆 盖 范 围 之 外 的 网 络 时 ， 
使 用 和 接收 语音 电话 、 发 送 和 接收 数据 或 者 访问 其 他 业务 的 能 力 ， 意 为 使 用 被 
访问 网 络 。 漫 游 在 技术 上 需要 移动 管理 、 身 份 验证 和 计 费 技术 的 支持 。 在 运营 
商 之 间 建立 漫游 是 基于 (并 且 商 业 条 款 也 包含 其 中 ) 漫游 协议 的 。 如 果 被 访问 
网 络 和 本 地 网 络 在 同一 个 国家 内 ， 这 种 漫游 叫 作 国 内 漫游 。 如 果 被 访问 网 络 和 
本 地 网 络 不 在 一 个 国家 ， 这 种 漫游 叫 作 国际 漫游 (有 时 也 叫 作 全 球 漫游 )。. 如果 
被 访问 网 络 运行 在 与 本 地 网 络 不 同 的 技术 标准 下 ， 叫 作 标准 间 漫游 。 

另 一 个 老式 电话 网 络 和 无 线 网 络 的 区 别 是 无 线 网 络 更 多 的 精致 和 细微 的 身 
份 概念 。 在 老式 电话 网 络 中 ， 电 话 线路 和 注册 用 户 被 认为 是 一 样 的 ， 然 而 电话 
本 身 则 是 次 要 的 ， 在 这 样 一 种 情况 下 ， 当 你 的 电话 号 码 被 拨打 ， 网 络 只 是 关注 
于 把 打 给 你 的 电话 传输 到 线路 上 ， 不 关心 电话 是 否 被 其 他 物理 电话 所 替代 并 连 
到 同一 个 线路 上 。 在 电话 公司 的 印象 中 (尤其 是 它 的 收费 系统 ) ， 所 有 通过 这 条 
线路 的 电话 都 是 从 同一 个 注册 用 户 处 收费 (根据 电话 公司 的 收费 协议 ) 。 而 在 
GSM 网 络 ， 不 会 再 有 物理 线路 和 注册 用 户 相 联系 ; 取而代之 ， 区 别 移动 站 
(MS) 、 移 动 终端 (MT) 和 用 户 身份 模块 (SIM) 很 重要 。MS 是 由 MT 和 SIM 
所 组 成 的 。 正 如 老式 电话 系统 的 绑 定 是 和 线路 相关 的 而 不 是 电话 本 身 ， 那 么 现 
在 的 COM 系统 是 和 SIM 卡 绑 定 的 而 不 是 移动 终端 。 每 个 激活 的 SIM 卡 都 有 一 个 
唯一 的 国际 移动 用 户 识别 码 (IMSL) 与 之 相对 应 ; 而 每 一 个 MT 也 有 一 个 唯一 的 
国际 移动 设备 识别 码 (IMEI) 与 之 相对 应 。 所 以 与 IMEI 相 比 ，IMSI 更 多 地 出 现 
在 人 们 眼中 ,被 人 们 探讨 。 然 而 ， 某 些 场合 ， 网 络 也 希望 能 对 所 有 MT 保持 记 
录 ， 因 此 IMEI 也 引起 了 人 们 的 注意 ， 正 如 我 们 将 在 11. 1. 2 节 讨论 的 EIR, 

鉴于 无 线 网 络 所 要 面 对 的 挑战 是 老式 电话 网 络 所 没有 的 ， 新 的 网 络 协议 便 
被 制定 出 来 以 便于 应 对 这 些 挑战 。 在 制定 这 些 支持 各 种 需求 的 网 络 协议 时 ， 一 
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些 指 导 性 的 基础 准则 要 包含 : 
。 要 保持 手机 电池 电量 ， 延 长 充电 间 隅 ; 
。 提高 网 络 资源 利用 率 。 


11.1.2 网 络 元 素 


我 们 在 这 里 要 简单 地 介绍 一 些 GSM 网 络 〈 见 图 11.1) 的 重要 “成 员 ”( 例 
如 ， 网 络 元 素 ) ， 然 后 再 针对 它们 如 何 一 起 协作 来 完成 各 种 基本 过 程 举 一 些 
例子 。 





图 11.1 GSM 网 络 架 构 


基站 收发 系统 。 基 站 收发 系统 (BTS) 也 叫 作 基站 。 

基站 控制 高 。 基 站 控制 器 (BSC) 控制 着 几 个 基站 。 几 个 BSC 和 几 个 BTS 
合 在 一 起 就 组 成 了 基站 子 系统 (BSS), | 

移动 交换 中 心 。 移 动 交换 中 心 ( MSC) 就 相当 于 电话 系统 的 交换 机 ， 但 加 
强 了 对 移动 性 的 支持 。 作 为 电话 系统 的 交换 机 ， 它 使 用 的 是 SS7 信 令 。 

网 关 移 动 交 换 中 心 。 网 关 移 动 交 换 中 心 (GMSC) 是 一 个 种 有 额外 职责 的 移 
动 交 换 中 心 ， 它 是 外 部 网 访问 移动 运营 商 网 络 的 人 口 。 

移动 站 。 移 动 站 是 一 个 市 有 用 户 映 份 模块 (SIM) 的 移动 终端 。 

HHRMA ATi HIRME a (HLR) 是 一 个 包含 着 网 络 用 户 的 所 有 
重要 信息 的 数据 库 。 这 些 信息 包括 : 

。 注册 相关 信息 ， 例 如 用 户 注 册 的 服务 信息 。 

。 (部 分 ) MS 的 目前 位 置信 息 (我 们 会 在 11.1.4 节 详 细 讨论 ) 。 

通常 ， 每 个 移动 通信 运营 商都 有 一 个 HLR〈 因 此 ， 这 会 导致 数据 库 非 常 庞 
大 ， 可 以 采用 多 种 方式 实现 ， 例 如 ， 作 为 分 布 式 数据 库 ， 但 对 于 CSM 过 程 而 言 ， 
所 有 用 户 的 信息 都 包含 在 这 个 HLR 中 ) ， 通 常 与 MSC 分 开 实 现 。( 和 下 面 描述 的 
VLR 做 对 比 ) 。 

拜访 地 位 置 寄 存 右 。 拜 访 地 位 置 寄存 着 (VLR) 是 一 个 包含 了 目前 网 络 中 
来 访 用 户 的 所 有 相关 数据 的 数据 库 。 换 句 话 说 ， 它 包含 了 所 有 来 自 其 他 网 络 的 
漫游 用 户 的 信息 ， 因 此 ， 这 些 信息 都 是 临时 的 。VLR 通常 都 会 在 一 个 MSC 内 部 
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执行 ， 但 不 是 必需 的 。 一 个 很 常见 的 错觉 是 VLR 只 会 在 当 有 MS 漫游 到 为 一 个 
运营 商 网 络 时 使 用 >。 实际 上 ， 就 算 MS 在 本 地 网 络 时 ，VLR 也 会 被 使 用 。 所 
以 ， 不 管 MS 是 否 漫游 到 其 他 网 络 或 是 本 地 网 络 ，VLR 中 都 会 有 关于 它 的 当前 服 
务 MSE 信息 。HLR 和 VLR 的 一 个 关键 的 区 别 就 是 ，HLR 处 理 的 任务 和 信息 不 
是 相关 用 户 的 当前 位 置 ， 只 是 通常 包含 了 一 个 指针 | 以 移动 站 漫 洲 号 人 (Mobile 
Station Roaming Number, MSRN) 形式 体现 ， 我 们 会 在 11.1.4 节 中 看 见 ] ， 指 针 
包含 了 更 多 更 详细 的 MS 当前 位 置信 息 的 VLR。 男 一 方面 ，VLR 包含 了 相关 地 理 
位 置 并 临时 存储 了 允许 MSC 提供 移动 性 有 关 功 能 的 信息 。 

设备 识别 寄存 器 。 设 备 识 别 寄存 器 (EIR) 是 存储 了 入 网 设备 的 相关 信息 
( 即 移动 终端 ) 的 数据 库 。 

AuC。 认 证 中 心 (AuC) 是 安全 相关 过 程 。 例 如 ， 它 是 用 户 密 钥 Ki; 存储 的 两 

个 地 方 之 一 (为 一 个 是 SIM 卡 ， FE 1S. 4.1 79). 


11.1.3 过 程 


在 一 个 像 GSM 网 这 样 复 杂 的 系统 中 ， 需 要 许多 过 程 来 保证 系统 提供 多 样 的 
服务 和 处 理 各 种 情况 。 我 们 这 里 只 重点 说 一 些 最 基础 、 最 重要 的 过 程 。 
11.1.3.1 去 话 呼叫 

去 话 呼叫 是 一 个 由 GSM 网 中 的 MS 发 起 的 ， 不管 目 的 地 是 哪里 (例如 ， 到 
其 他 GSM 电话 ， 或 者 非 CSM 电话 ,或 者 固定 电话 )， 它 都 会 尝试 通话 。 信 令 流 
很 简明 ， 如 图 11. 2 Aras. 





J PSTN — 8) 


MS MSC VLR PSTN 电话 





图 11.2 GSM 网 络 如 何 处 理 去 话 呼叫 


O ”这 种 误解 可 能 是 由 于 VLR 名 称 中 “访问 者 ”一 词 以 及 广义 上 使 用 “漫游 ”一 词 的 VLR 常见 解释 
造成 的 。 说 VLR 用 于 漫游 的 MS 是 正确 的 ， 这 里 漫游 在 广义 上 是 指 漫 游 的 ， 但 如 果 说 漫游 是 在 
男 一 个 运营 商 的 网 络 中 漫游 ， 那 么 说 VLR 是 不 正确 的 。 一 一 原 书 注 
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11.1.4 位 置 管理 


移动 站 一 旦 开机 ， 它 都 只 会 处 于 两 种 状态 之 一 : 

e 空闲 模式 ; 

。 专用 模式 。 

专用 模式 对 应 着 当 移动 站 处 于 通信 状态 的 时 段 ， 例 如 正在 进行 通话 。 当 移 
动 站 处 于 这 种 模式 时 ， 专 用 的 无 线 资源 会 分 配给 它 来 满足 通信 。 另 一 方面 ， 空 
闲 模式 是 当 移 动 站 不 处 于 通信 状态 的 时 候 ， 但 此 时 没有 关机 。 

我 们 在 8. 1. 2 节 时 已 经 了 解 切换 是 如 何 实现 的 。 切 换 只 会 在 专用 模式 下 使 
用 。 在 这 种 模式 下 ， 网 络 需 要 知道 (也 确实 知道 ) 手机 依附 于 哪个 基站 ， 当 手 
机 切换 到 其 他 基站 时 业务 流 也 会 迅速 地 转移 。 但 是 ， 手 机 就 算是 处 于 空闲 模式 ， 
网 络 也 需要 知道 它 的 位 置 ， 和 否则 ， 网 络 如 何 把 一 个 来 话 呼 叫 传递 给 手机 呢 ? 事 
实 上 ， 不 管 手机 什么 时 候 处 于 空闲 模式 ， 网 络 都 会 追踪 手机 的 位 置 ， 这 要 靠 位 
置 管理 过 程 来 实现 。 

和 切换 不 一 样 ， 位 置 管理 不 需要 准确 地 追踪 到 手机 的 位 置 ; 而 且 ， 人 们 在 
使 用 手机 打 电 话 时 可 以 忍受 电话 拨 出 过 程 的 些许 延迟 。 因 此 ， 只 要 网 络 大 致 地 
知道 手机 在 哪里 ， 那 么 不 管 何 时 有 电话 打 进 来 ， 都 可 以 很 快 地 定位 到 手机 ( 通 
过 一 个 叫 作 寻 呼 的 过 程 ) 。 鉴 于 位 置 管理 的 这 个 特点 ， 此 过 程 被 制定 出 来 ， 通 过 
如 下 方式 节省 手机 电量 和 节约 网 络 资源 。 

。 当 处 于 空闲 模式 时 ， 手 机 大 多 数 时 候 在 监听 从 附近 基站 传 来 的 信号 ， 但 
不 连接 到 任何 特定 的 基站 并 且 会 使 用 和 通话 时 一 样 的 方法 在 基站 间 切 换 (这 会 
用 完 电 池 电 量 并 且 消 耗 网 络 资源 ) 。 

。 手机 只 会 在 位 置 区 域 这 种 大 面积 间 移 动 时 更 新 网 络 。 每 个 位 置 区 域 包括 
多 个 基站 的 覆盖 范围 。 因 此 网 络 只 知道 手机 的 位 置 区 域 尺度 上 的 位 置 ， 而 不 是 
精度 较 小 的 基站 尺度 。 这 种 损失 精度 〈 相 比 经 常 性 的 切换 ) 的 情况 下 所 换 来 的 ， 
是 手机 节省 的 电池 电量 ， 和 因 没 有 精细 追踪 手机 的 位 置 而 得 到 节约 的 网 络 资源 。 

所 以 ， 位 置 区 域 的 使 用 有 助 于 当 手 机 处 于 空闲 模式 时 节省 网 络 资源 和 电池 

量 ， 但 是 这 如 何 影响 电话 传递 ? 当 来 电 时 ， 网 络 需要 找 出 手机 处 于 哪些 蜂窝 
网 络 内 。 它 通过 一 个 被 称 作 寻 呼 的 过 程 完成 。 在 这 个 过 程 中 ， ch re 
SE Te CIT) PMTs. TT 
基站 回应 ， 从 而 被 发 现 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 一 直 在 谈论 “网 络 "”， 仿 佛 它 是 单一 的 实体 (例如 像 是 
“网 络 ” 保 持 追踪 手机 ) 。 实 际 上 ， 网 络 由 不 同 网 络 元 素 配合 实现 多 种 网 络 功能 。 
对 于 位 置 管理 来 说 ， 手 机 的 位 置信 息 并 非 完 全 存储 在 一 个 网 络 元 素 中 ， 而 是 分 
布 式 的 。 信 息 是 如 下 分 布 的 〈 见 图 11.3): 
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。 MS 的 本 地 网 络 HLR 至 
少 保存 着 当前 的 MSCZVLR 
(不 管 它 是 在 本 地 网 络 或 者 漫 
游 网 络 )， 并 且 也 可 能 保存 着 
移动 站 漫游 号 码 (MSRN )， 
这 就 保证 了 MSC/VLR 精确 地 
将 来 电 传递 给 移动 站 。 

es 如 果 MSC 和 VLR 不 在 
同一 地 点 ， 那 么 HLR 可 以 搜 
FAW VLR， 这 个 VLR 会 
由 MSRN 来 指引 寻找 正确 

”的 MSC, 

© 目前 正在 为 移动 站 提供 服务 的 MSC/VLR 会 知道 移动 站 现在 的 位 置 区 域 。 

正如 手机 处 于 本 地 网 络 ， 分 布 式 位 置信 息 会 作为 IMSI 附着 过 程 的 一 部 分 第 
一 时 间 被 保存 下 来 ， 如 果 有 必要 还 会 紧 随 其 后 增加 一 个 位 置 更 新 。 或 者 MS 如 果 
发 现 它 处 于 一 个 新 的 、 和 它 关机 之 前 不 一 样 的 位 置 区 域 ， 它 会 直接 执行 一 个 位 
置 更 新 ( 而 不 用 执行 IMSI 附着 )。 接 下 来 ， 不管 在 哪 种 情况 下 ， 处 于 空闲 模式 
的 手机 的 位 置信 息 都 会 作为 位 置 更 新 过 程 的 一 部 分 。 
11.1.4.1 例子 : 位 置 区 域 更 新 

在 图 11. 4 中 ， 展 示 了 位 置 区 域 更 新 的 信 令 流程 。 特 别 的 ， 图 中 表示 的 情况 
是 一 个 移动 站 通过 不 同 的 MSC 从 一 个 位 置 区 域 (LA) 移动 到 另 一 个 位 置 区 域 。 
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图 11.3 GSM 网 络 位 置信 息 层次 


MS MSC2 





l. ee AREA | 
2. MAP SEND IDENTIFICATION 
3. MAP_SEND IDENTIFICATION ack 
4, MAP_UPDATE_LOCATION 


5. MAP_UPDATE LOCATION ack 
6. MAP UPDATE LOCATION AREA ack | 7. MAP CANCEL LOCATION 
8. MAP CANCEL LOCATION ack 
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因此 ， 涉 及 两 个 MSC， 在 图 中 标记 MSC1 和 MSC2。 在 这 种 典型 的 例子 中 ， 我 们 
同样 涉及 两 个 不 同 的 VLR， 以 VLR1 和 VLR2 来 标记 。 过 程 从 移动 站 进入 LA2 并 
通知 MSC2 它 的 进入 开始 。 两 个 VLR 之 间 的 MAP -SEND - IDENTIFICATION & 
数 指示 和 它 的 应 答 ， 在 不 需要 通过 空 口 且 没有 必要 暴露 IMSI 的 情况 下 (参见 
15. 4. 1.3 市 关于 CSM 匿名 的 更 多 细节 ) ， 人 允许 IMSI 转移 进入 内 部 网 络 。VLR2 
在 获得 了 移动 站 的 IMSI 后 , 会 和 HLR 交流 以 便于 HLR 更 新 它 自己 的 记录 ， 把 
fale] YLRI1 的 指针 指向 YLR2。 由 于 MS 已 经 移动 了 ，HLR 也 会 通知 YLR1“ 删 
除 ” 它 数据 库 中 的 移动 站 的 位 置信 息 。 注 意 : A MS 是 在 它 的 本 地 网 络 还 是 另 
一 个 运营 商 的 网 络 ， 这 个 流程 都 适用 (前面 已 经 提 到 过 ，MS 在 本 地 网 络 时 VLR 
也 会 被 使 用 到 ) 。 
11.1.4.2 例子 : IMSI 附着 和 分 离 

当 移 动 站 关机 后 ， 为 了 保护 网 络 和 无 线 资 源 ， 定 义 了 IMSI 附着 和 IMSI 分 离 
功能 。 假 设 移 动 站 处 于 空闲 模式 并 且 执 行 过 一 个 或 者 多 个 位 置 区 域 更 新 过 程 ; 
然后 用 户 关 闭 了 手机 。 在 手机 关机 前 ， 它 会 执行 一 个 IMSI 分 离 过 程 以 便 网 络 知 
道 不 要 再 浪费 资源 试图 定位 移动 站 (例如 ， 如 果 有 来 话 呼 叫 )。 之 后 ， 如 果 移 动 
站 又 在 同样 的 位 置 区 域 开 机 了， 它 会 执行 一 个 IMSI 附着 过 程 来 让 MSC/VLR 知 
道 它 又 开机 了 。 另 外 ， 如 果 移 动 站 移动 到 了 不 同 的 位 置 区 域 后 再 开机 ， 它 就 没 
必要 执行 IMSI 附着 过 程 ， 而 是 按照 惯例 在 新 位 置 区 域 执 行 位 置 区 域 更 新 。 

IMSI 分 离 只 是 涉及 从 移动 站 发 送 一 条 消息 到 基站 ， 不 需要 任何 确认 信息 。 
无 论 如 何 ， 移 动 站 关机 后 信息 丢失 的 结果 并 不 是 那么 严重 。 

IMSI 附着 和 位 置 区 域 更 新 很 相似 。 一 个 成 功 的 IMSI 分 离 对 MSI 附着 来 说 
不 是 必需 的 ， 而 移动 熙 也 没有 必要 记录 附着 或 者 分 离 的 状态 ， 并 且 IMSI 分 离 也 
可 能 会 失败 ， 不 管 什 么 原因 。 
11.1.4.3 例子 : 呼叫 传送 

呼叫 传送 也 被 称 作 移动 被 叫 。 同 样 地 ， 呼 叫 发 起 也 被 称 作 移动 主 叫 。 假 设 
有 个 移动 站 的 来 话 呼叫 ， 或 许 移动 站 在 本 地 网 络 或 者 漫游 到 其 他 运营 商 网 络 。 
呼叫 传送 过 程 的 第 一 步 基于 电话 号 码 (MSISDN ) ， 并 且 从 呼叫 方 到 MS 的 本 地 网 
络 的 MSC 网 关 之 间 一 直 建 立 一 个 部 分 电路 。MSC 网 关 会 向 HLR 询问 获得 的 MS 
的 信息 ， 例 如 它 的 位 置 。HLR 不 知道 MS 此 时 在 哪里 ， 但 它 知道 当前 的 VLR , 
所 以 它 会 询问 VLR ( 它 可 能 是 本 地 网 络 的 ， 也 可 能 是 其 他 运营 商 的 ) 来 获得 
MSRN, ， 其 对 应 于 与 MS 当前 位 置 相关 的 MSC, HLR 使 用 MSRN 回复 MSC 一 个 路 
由 信息 。 

一 旦 获得 了 MSRN, GMSC 就 可 以 开始 建立 下 一 个 和 MSC/VLR 有 关 的 电路 
J. MSC/VLR 之 后 会 检查 它 目 己 的 有 关 MS 的 信息 并 且 在 适当 的 位 置 区 域 初始 
化 寻 呼 过 程 。 如 果 MSC 和 VLR 不 在 同一 区 域 ，MSC 会 给 VLR 传递 发 送 参 数 指 
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示 信 息 来 获取 MS 具体 信息 。VLR 会 以 寻 呼 信息 的 形式 回复 MS 的 位 置 区 域 和 临 
时 移动 用 户 识别 码 (TMSI)。 图 11.5 展示 了 信 令 流程 。 尽 管 图 里 展示 了 MS E 
处 于 其 他 运营 商 网 络 的 漫游 状态 时 ， 信 令 和 MS 在 本 地 网 络 时 是 一 样 的 ， 但 是 区 
RIZE Fa MSC 和 VLR 会 成 为 同一 网 络 下 的 CMSC 。 


11.2 VoIP 


从 电路 交换 语音 信号 到 分 组 交换 语音 信号 ， 电 路 交换 语音 信号 的 几 个 特点 
已 经 被 放弃 了 ， 例 如 : 

。 电路 保证 了 带宽 随时 待 用 。 

。 时 间 信 息 是 隐 式 的 。 字 节 信 息 会 按时 到 达 。 

o 信 源 和 信 宿 是 隐 式 的 ， 一 旦 电路 建立 起 来 ， 信 源 和 信 宿 就 是 固定 的 和 已 
知 的 。 

解决 问题 的 方法 一 部 分 是 制定 一 个 新 的 更 适合 语音 和 视频 及 实时 数据 传输 
的 协议 ， 也 就 是 说 ， 实 时 传输 协议 [Real time Transport Protocol, RTP'®)], F&{i] 
在 10.3. 2. 1 节 中 讨论 过 RTP, RT RTP 提供 的 ， 另 一 部 分 的 解决 方法 是 缓冲 等 
提供 的 。 

此 外 ， 除 了 有 关 传 输 的 问题 ， 还 有 控制 和 控制 信 令 的 问题 。 控 制 信 令 协议 
是 在 传统 的 电路 交换 通信 中 使 用 的 ， 来 控制 电路 交换 通信 及 建立 与 断 开 交换 电 
路 。 在 电路 交换 通信 系统 中 ， 会 话 中 的 信息 传输 都 在 同一 个 电路 中 〈 即 相同 的 
路 径 ) 。 然 而 ， 分 组 交换 网 络 要 更 灵活 一 些 ， 并 且 所 有 会 话 时 的 分 组 包 不 一 定 要 
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通过 信 源 和 信和 宿 间 的 同一 路 径 。 因 此 ， 会 话 控制 协议 被 设计 出 来 控制 分 组 交换 
网 络 ， 特 别 是 IP 网 络 ， 此 协议 可 以 适应 这 些 网 络 的 特点 。 例 如 ,一 旦 确定 被 叫 
方 并 且 主 叫 方 和 被 叫 方 之 间 的 信 令 初始 化 完成 后 ， 两 方 就 会 拥有 上 自己 的 同 级 的 
IP 地址 ， 可 以 直接 交换 语音 包 而 不 需要 通过 和 初始 信 令 相同 的 路 径 。 在 VolP 中 
一 个 比较 流行 的 控制 信 令 的 方法 是 会 话 初 始 化 协议 (SIP) (W 11.2.2 35), 


11.2.1 VoIP 解决 方案 的 其 他 部 分 


无 线 链 路 通常 是 频带 最 稀缺 的 部 分 ， 特 别 是 在 两 个 通信 节点 中 的 端 到 端 路 
径 上 (其余 的 端 到 端 路 径 可 能 大 部 分 是 有 线 的 )。 因 此 ， 尤 其 是 在 无 线 链 路 上 ， 
尽 可 能 地 消除 或 者 减少 没有 必要 的 消耗 是 一 个 好 的 系统 设计 的 体现 。 无 用 开销 
的 一 个 例子 就 是 数据 包头 部 开销 (也 通常 简称 头 开 销 )。 我 们 会 在 12. 1.2 市 举 
例 说 明 这 个 问题 及 解决 办 法 。 


11.2.2 会 话 控制 SIP 


正如 我 们 在 第 10 章 所 见 ， 通 信和 系统 中 存在 着 数据 传输 和 控制 信 令 传输 。 在 
传统 的 电路 交换 语音 通信 系统 中 ， 控 制 信 令 优化 了 什么 ?” 当然 是 电路 交换 语音 
通信 系统 ! 这 个 信 令 系统 叫 作 7 号 信 令 系统 (SS7 ) 。 当 我 们 发 展 到 VoIP, 仍然 
可 以 使 用 SS7 并 且 通 过 IP 网 承载 SS7 信 令 。 不 管 怎样 ， 使 用 IP 类 协议 来 进行 会 
话 控制 还 是 有 优点 的 ， 这 些 优点 包括 : 

© 它 可 以 优化 分 组 会 话 ， 特别 是 基于 JP 的 会 话 。 

e. 它 可 以 轻松 集成 其 他 基于 IP 的 协议 ， 比 如 HTTP. 

。 纯 文 本 标题 很 容易 理解 和 调试 。 

这 种 为 了 如 上 目标 设计 的 先头 协议 叫 作 会 话 初始 化 协议 [SIP], CE 
轻 量 级 的 “IP 类 ”协议 中 提取 设计 出 来 的 (如 ， 它 不 会 试 着 处 理 所 有 的 事 ,， 但 
会 重用 其 他 的 人 来 保证 QoS 和 实时 传输 等 )。 因 此 ， 它 只 关注 会 话 初 始 化 和 控 
制 ， 并 且 做 得 很 好 。 事 实 上 ，SIP 一 直 在 不 断 地 发 展 并 且 已 经 在 加 入 新 特性 的 同 
时 保持 自 映 的 轻 量 级 和 避免 及 肿 上 表现 出 了 恨 好 的 灵活 性 。 

SIP 是 基于 文本 的 并 且 是 一 种 “IP 类 ”协议 ， 和 其 他 IP 类 协议 有 很 多 的 相 
似 性 和 一 致 性 ， 例 如 HTTP, EA PHN, SIP 更 容易 将 电话 和 其 他 基于 下 的 
业务 进行 集成 。 这 种 集成 叫 作 计算 机 电话 集成 (CTI) 。 举 个 例子 ， 商业 网 页 上 
的 超 文本 链接 就 会 调用 SIP 功能 (如 ， 拨打 一 个 消费 者 服务 部 门 的 电话 )i。 这 可 
以 让 消费 者 以 更 直接 的 方式 接触 到 可 以 回答 特定 问题 的 服务 代表 。 

毫 无 疑问 ， 某 些 会 话 通过 SIP 建立 的 过 程 和 PSTN 信 令 建立 的 过 程 很 相似 
( 见 表 11.1) 。 然 而 ， 整 体 的 结构 和 SIP 的 设计 有 很 大 的 不 同 ; 从 一 个 基于 文本 
的 类 HTTP 的 查询 - 问答 协议 到 模块 化 的 协议 设计 ， 它 是 具有 IP 类 风格 的 协议 。 
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表 11.1 电话 会 话 控制 ; PSTN/SS7 与 VoIP/SIP 之 间 的 比较 


要 求 PSTN/SS7 VoIP/SIP 


电话 A 初始 化 会 话 : 它 需 要 通知 | 电话 A“ 摘 机 ”并 且 拨 号 码 传递 | 电话 A 使 用 SDP 会 话 描述 发 
另 一 方 4 给 PSTN 送 SIP INVITE 消息 给 电话 B 

术语 、 条 件 和 其 他 参数 被 协商 | 没有 协商 ， 由 于 没有 编 解 码 器 | SDP 中 的 信息 被 协商 编 解 码 
制定 选择 器 等 使 用 


电话 B 可 能 拒绝 通话 ， 或 者 就 是 电话 B 啊 了 一 段 时 间 没 有 摘 
活 B 响 了 一 段 时 间 ， 没 有 搞 
不 应 入 电话 B 啊 了 一 段 时 间 ， 没 有 摘 机 机 ， 或 者 协商 失败 
电话 B 可 能 应 答 电话 B 啊 了 一 段 时 间 后 摘 机 电话 B 啊 了 一 段 时 间 后 摘 机 


VoIP 设备 允许 用 户 在 一 个 基于 P 的 网 络 拨打 和 接收 电话 ， 如 互联 网 ， 被 称 
为 软 电话 或 IP 电话 。IP 电话 ， 也 可 能 被 称 为 一 个 SIP 电话 。 
11.2.2.1 会 话 描 述 协 议 | 

作为 会 话 初始 化 的 一 部 分 ， 主 叫 方 和 被 叫 方 需要 协商 会 话 参 数 。 因 此 ， 需 
要 一 种 语言 来 描述 这 些 会 话 参 数 。 会 话 描 述 协议 (Session Description Protocol, 
SDP'*!) 是 被 SIP 使 用 的 语言 。 尽 管 SIP 和 SDP 都 是 协议 ,但 它们 是 不 同类 型 的 
协议 。SDP 可 以 被 认为 是 一 个 语言 学 的 框架 和 描述 会 话 的 语法 (包括 各 种 参数 ， 
如 要 用 的 编码 器 ， 端 点 IP 地 址 和 端口 号 ， 等 等 )， 而 SIP 涉及 信息 和 各 种 实体 之 
间 的 信息 流 以 完成 某 些 功能 (如 ,用 SIP 注册 器 注册 ， 发 起 会 话 ， 终 止 会 话 ) 。 
SDP 不 只 用 于 SP， 它 也 会 被 其 他 IP 使 用 ， 和 SIP 一 样 ， 它 也 是 用 纯 文 本 。 
11.2.2.2 SIP 呼叫 流 例子 

我 们 先 设想 一 种 场景 : 主 叫 方 和 被 叫 方 知道 彼此 的 IP 地 址 或 者 DNS 名 ， 因 
此 主 叫 方 可 以 直接 找到 被 叫 方 ， 而 不 用 任何 SIP 服务 器 的 支持 。 然 后 ,设置 会 话 
是 非常 简单 的 。 把 主 叫 方 和 被 叫 方 的 设备 分 别 用 A 和 B 表示 。 然 后 它 开 始 由 A 
直接 发 送 SIP INVITE 消息 到 B。INVITE 消息 的 头 部 表明 了 它 是 一 个 INVITE 消 
上 县， 还 包括 了 唯一 的 电话 也， 及 主 叫 方 和 被 叫 方 的 SIP 名 字 。SIP 名 字 是 以 user 
@ host 形式 呈现 的 。 消 息 的 主体 包含 了 主 叫 方 希望 用 于 此 次 会 话 的 参数 列表 。 会 
话 参 数 包含 主 叫 方 而 望 使 用 的 一 系列 编 解 码 器 。 

B 会 使 用 SIP 200 OK 消息 啊 应 〈 啊 应 码 有 不 同 的 种 类 ， 每 一 个 都 使 用 自己 
的 唯一 的 数字 开始 ， 与 大 多 数 人 可 能 从 我 们 的 Web 浏览 体验 中 熟悉 的 HTTP AR 
Far VFS; 举 个 例子 ， 临 时 的 、 成 功 的 、 重 定 回 响应 码 分 别 用 1，2，3 开 
始 ) X 200 OK 消 垦 是 在 用 户 已 经 被 通知 (通过 铃声 ) 并 且 回 应 了 之 后 发 出 的 。 
200 OK 消息 的 主体 包括 了 被 A 在 A 的 INVITE 消息 中 提出 的 参数 子 集 。 这 个 子 
集 表 明了 B 选择 的 参数 (如 编 解码 需 ) 并 在 SDP 中 详细 说 明 。 这 样 就 完成 了 协 
商人 参数 的 提问 和 啊 应 模型 。 这 个 200 OK 消息 是 对 INVITE PRAM RAM (AA 
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比 临 时 响应 ， 如 马上 要 讨论 到 的 180Ringing ) 。 最 终 响 应 必须 被 确认 。 因 此 ，A 
发 送 了 SIP ACK 消息 给 B 来 完成 会 话 初始 化 。 就 这 样 ， 会 话 初 始 化 完成 ， 然 后 
A 和 B 开始 交换 RTP 分 组 数据 。 

要 是 人 等 了 一 会 儿 才 使 用 B 应 答 这 个 呼 人 电话 呢 ?SIP 给 B 提供 了 一 种 方法 
来 让 A 知道 它 正 在 试 着 提醒 用 户 接听 。 它 在 等 竺 用户 应 答 的 时 候 可 以 发 送 
180Ringing 消息 给 A， 这 180Ringing 是 临时 消息 组 之 一 ， 它 不 必 确 认 (如 果 它 们 
丢失 了 ， 那 就 让 它们 丢失 吧 )， 可 以 通过 它们 所 用 的 数字 序列 来 辨别 (如 ，100 
到 | 199) 。 

以 上 就 是 VoIP 会 话 的 开始 阶段 。 至 于 HPA 用 户 B 
它 是 如 何 结束 的 ， 那 就 直到 其 中 一 方 挂机 


为 止 ; 挂机 指令 是 一 个 发 送 给 其 他 端的 
BYE 消息 。 在 图 11.6 描述 的 实例 中 ， 会 话 


是 这 么 进行 的 : 会 话 的 发 起 者 同样 是 想 要 
结束 的 人 。 也 可 以 是 男 一 端 发 送 BYE 消息 。 
在 这 两 种 情况 中 ，BYE 消息 的 接收 者 会 在 RTP 流 和 RTCP 消 息 
接收 BYE 消息 后 发 送 一 个 200 OK 消息 作为 
应 答 ， 以 表示 对 结束 会 话 的 合作 性 。 注 意 : 
AMR INVITE 和 200 OK 消息 情况 ， 在 BYE 
消息 和 200 OK 消息 交换 之 后 不 需要 ACK 消 
Mo 

下 面 是 一 个 SIP 头 消息 的 例子 。 这 是 一 
个 从 daniel @ danielwireless. com 到 maeli @ 


tee. sg 的 INVITE 消息 。 





图 11.6 SIP {G4 


INVITE sip:maeli@tee.sg SIP/2.0 

Via: SIP/2.0/UDP sip.danielwireless.com;branch=zlkjfdslkg89Ug3 
Max-Forwards: 70 

From: "Brother" <sip:daniel@danielwireless.com>;tag=mich 

To: "Sister" <sip:maeli@tee.sg>;tag=schwester 

Call-ID: hl13£432£k1j3@sip.danielwireless.com 

CSeq: 225 INVITE 

Contact: <sip:daniel@danielwireless.com> 

Subject: the Lord bless you and keep you 

Content-Type: application/sdp 

Content-Length: 142 2 


11.2.2.3 增加 可 扩展 性 : SIP REA EE R A 

尽管 SIP 可 以 简单 地 点 对 点 作业 ， 就 如 在 111.2.2.2 节 所 示 , 但 是 这 种 模型 
扩展 性 不 好 。 由 于 潜在 的 终 问 用 户 数量 不 断 地 增加 ， 终 端 主 机 的 SIP 代理 是 否 要 
对 所 有 (如 下 地 址 ) 的 可 达 信 息 进行 追踪 呢 ?” 一 般 来 说 ， 主 叫 方 不 需要 知道 被 


二 
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叫 方 的 IP 地 址 或 者 DNS 名 称 ， 只 需要 知道 被 叫 方 的 SIP 地 址 /名 字 。 即 是 这 种 
形式 : sip; daniel@ danielwireless. com。 为 了 使 SIP 可 扩展 和 不 会 过 度 加 重 SIP 电 
话 的 负担 ， 寻 找 被 叫 方 的 任务 会 被 分 配 出 去 。 一 个 或 者 多 个 SIP 代理 (也 被 称 
作 代理 服务 器 或 者 转发 代理 ) 或 SIP 代 理 服务 器 


者 重 定向 服务 器 会 协助 寻找 被 叫 Wo yi 


INVITE 


方 。 这 些 SIP 服务 器 中 至 少 有 部 100 Trying 
分 信息 是 关于 如 何 到 达 其 他 不 同 180 Ringing ee 
AY SIP 终端 的 。 主 叫 方 和 被 叫 方 OR 


之 间 的 路 径 上 会 有 多 个 SIP 服务 pr 
器 。 当 一 个 SIP 的 消息 (如 一 个 
INVITE) 到 达 SIP 代理 时 ，SIP 代 RTP 流 和 RTCP 消 息 
理会 转发 消息 使 其 更 接近 目的 地 。 — u 
E 11.7 所 示 为 SIP 代理 是 如 何 运 
作 的 。 它 和 图 11.6 中 展示 的 是 一 
样 的 场景 ， 只 是 多 了 我 们 在 中 间 
加 入 的 SIP 代理 。 

另 一 方面 ， 重 定向 服务 器 会 在 其 接收 到 SIP 消息 后 ， 发 送 回 一 个 消息 给 接 
收 SIP 消息 的 节点 ， 这 对 消息 更 接近 其 目的 地 有 很 大 的 帮助 。 因 此 ， 它 重 定向 
之 前 的 节点 更 靠近 目的 地 。 当 网 页 已 经 被 转移 时 。 大 多 数 用 过 Web 浏览 器 的 
人 可 能 偶尔 在 一 些 网 站 中 见 过 重 定向 响应 。SIP 重 定向 和 HTTP 重 定向 很 相似 ， 
它 不 是 转发 SIP 消息 ， 而 是 会 通过 提供 重 定向 信息 帮助 前 面 的 服务 器 或 者 SIP 
用 户 代理 更 接近 目的 地 。 图 11. 8 展示 了 SIP 重 定向 服务 器 的 运作 。SIP 代理 服 
务 和 重 定向 服务 可 以 在 一 个 电话 流程 中 混合 使 用 ， 如 图 11.9 所 示 。 实 际 上 ， 
在 任何 给 定 的 流程 中 , 会 有 多 个 SIP 代理 服务 器 和 /或 多 个 SIP 重 定 向 服 
务 器 。 

注意 , 图 11.7 中 ，SIP 代理 只 应 用 在 了 对 话 初 始 化 时 (INVITE 以 及 回 
应 200 OK 消息 和 ACK) ， 然 后 接 下 来 的 信 令 都 可 以 直接 在 两 个 用 户 (A 和 
B) 之 间 端 到 端 传递 了 ， 这 是 因为 它们 已 经 知道 对 方 的 IP 地址 了 。 因 此 ， 
BYE 消息 和 它 的 200 OK 回应 以 及 ACK 都 是 直接 从 A 到 B。 然 而 有 了 时， 一 个 
或 者 更 多 SIP 代理 希望 能 跟 进 这 个 电话 流程 以 便于 所 有 的 SIP 消息 通过 它们 
传递 。 例 如 ， 在 一 个 服务 提供 商 环 境 ( 比如 IMS, RAE 12.4 节 看 到 ) 
中 ，SIP 服务 器 可 能 需要 跟 进 电话 流程 以 便于 合理 提供 各 种 服务 (包括 账单 
功能 ， 如 收集 通话 记录 来 准确 计算 话费 账单 ) 。SIP 服务 器 可 以 跟 进 电话 流 
程 的 标准 方法 就 是 通过 记录 路 由 和 路 由 报头 。SIP 服务 器 通过 将 自己 插入 
INVITE 消息 的 记录 路 由 报头 里 来 跟 进 电话 流程 。A 和 B 的 用 户 代理 将 会 把 
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图 11.7 SIP 代理 


ineneeee 无 线 通信 工程 技 术 应 用 


所 有 这 样 的 SIP 服务 器 加 入 到 转发 路 径 中 ， 通 过 把 它们 列 为 路 由 报头 的 子 消 


息 。 注 意图 11.7 是 如 何 改进 到 图 11. 10 的 (并且 注意 BYE 消息 怎样 通过 代 
BH ARF stir 1 1B ) 。 


HPA SIP 重 定向 服务 器 
INVITE 


302 Redirect 


用 户 B 





图 11.8 BE ARS AE 


SIP 代理 SIP 重 定向 
用 户 A 服务 器 服务 器 


el Redirect 
INVITE 
180 Ringin 
180 Ringing — 


用 户 B 





图 11.9 带 有 SIP 代理 和 重 定向 服务 器 的 基本 SIP 流 


11.2.2.4 扩展 SIP 

最 初 的 SIP 是 有 局 限 性 的 ， 它 未 经 改进 不 能 使 用 在 人 们 所 要 求 的 或 设想 的 各 
种 各 样 的 场景 和 框架 中 。 然 而 ， 它 已 被 证 明 又 是 足够 灵活 的 ， 能 够 改进 以 适应 
各 种 需求 。 


关于 原始 的 SP 是 如 何 扩展 以 满足 额外 需求 的 一 个 很 好 的 例子 是 ，SIP 是 如 
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何 被 服务 提供 商 包 含 容纳 进来 ， E 
例如 无 线 服务 提供 商 ， 且 SIP 在 MPA 服务 器 用 户 B 


IMS 其 中 占据 着 一 个 中 心 位 置 

( 见 12w4 节 )。 通 常 ， 在 服务 提 INVITE 
代 商 环境 中 SIP 的 使 用 会 加 入 一 
些 额 外 的 需求 ， 这 些 需 求 是 SIP 


爱好 者 或 者 发 烧 友 在 使 用 SIP 时 eo ts 


没有 用 到 或 者 不 需要 用 到 的 。 这 

些 增加 的 需求 包括 : — 
。 所 有 的 控制 信 令 可 能 均 BYE 

需要 通过 一 些 特定 的 网 络 元 素 ， 

这 样 可 以 保存 必要 的 细节 并 做 一 

下 适当 统计 ， 允 许 提供 商 准确 计 


算 用 户 账单 。 





图 11.10 信 令 路 径 中 保留 SIP 代理 的 


决 条 件 。 在 无 线 网 络 中 ， 不 能 保 


证 将 提供 必要 的 资源 来 文 持 所 需 的 SIP 会 话 。 因 此 ， 有 时 必须 允许 来 安排 所 需 的 
资源 , 例如， 在 提醒 被 叫 方 之 前 。 

。 最 初 的 设想 是 临时 响应 (例如 ，180Ringing 消息 ) 不 需要 是 可 靠 的 ， 因 
此 它们 也 不 需要 被 确认 。 然 而 ， 在 服务 提供 商 环境 中 ， 这 些 通常 需要 是 可 靠 的 。 

在 第 一 个 需求 中 ， 我 们 已 经 讨论 过 使 用 记录 路 由 和 路 由 报头 来 使 SIP 服务 器 
保持 在 信 令 路 径 中 。QoS 相关 的 或 其 他 先决 条 件 可 以 通过 扩展 SDP 来 控制 ， 允 
许 它 的 某 些 参数 指定 为 强制 性 的 ， 必 要 的 QoS 被 保留 后 ， 更 新 方法 可 以 从 一 个 
用 户 代理 发 送 到 另 一 个 。 临 时 响应 的 可 靠 性 ”是 指 一 个 计划 通过 SIP 扩展 来 为 
临时 响应 提供 可 靠 性 。 基 本 上 ，3 引 入 一 个 新 的 确认 消息 PRACK， 由 此 ， 临 时 响 
应 会 重 发 直到 接收 到 一 个 PRACK 消息 为 止 。 


11.3 QoS 


服务 质量 (QoS) 是 指 网 络 提供 给 各 种 数据 业务 的 通信 服务 质量 。 没 有 经 过 
设计 或 运营 的 网 络 QoS， 即 默认 的 QoS 可 能 很 差 ， 特 别 是 在 业务 负荷 很 重 的 时 
候 。 除 了 一 般 的 业务 中 的 QoS， 网 络 运营 商 希 望 提供 不 同 的 QoS， 对 不 同类 型 的 
业务 不 同 处 理 。 这 是 因为 不 同 的 业务 有 不 同 的 QoS 要 求 。 表 11.2 显示 了 不 同 带 
宽 类 型 的 业务 所 需 的 不 同类 型 的 QoS 要 求 ， 以 3GPP 标准 分 类 。 最 严格 的 要 求 是 
会 话 (A, VoIP 或 视频 会 议 )。 数 据 流 设 有 低 拌 动 ， 因 为 一 个 缓冲 区 可 以 用 来 
弥补 某 些 数量 的 拌 动 ， 然 后 可 以 流畅 地 播放 数据 流 。 然 而 ， 会 话 业 务 没 有 时 间 
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来 缓存 大 量 的 数据 流量 。 
表 11.2 不 同 带宽 类 型 的 QoS BK 


恒定 速率 要 求 ti 


是 
是 


不 同 的 方案 被 设计 出 来 支持 QoS， 同时 也 使 QoS 有 了 差别 化 。 在 探讨 这 些 方 
案 时 一 些 项 目 是 共同 的 ， 包括: 

e 分 类 : 按 包 分 类 ， 以 便于 对 不 同类 不 同 处 理 。 

e 标记 : 为 包 做 标记 (一 般 来 说 ， 在 特定 的 区 域 设 定 特定 的 值 ) 来 区 分 它 
们 的 类 别 。 

e (业务 流 ) RE: 改变 业务 流 的 所 有 特点 来 使 其 符合 特定 的 协议 (例如 ， 
某 段 时 间 的 一 定 速 率 ， 但 配置 文件 中 可 以 包括 规定 最 大 速率 及 平均 速率 等 规 
范 )。 

e (业务 流 ) 监控 : 和 成 形 相 似 ; 有 时 ， 使 用 两 个 中 的 一 个 条 件 来 参考 包 
丢失 的 情况 ， 使 业务 流 符合 配置 文件 的 要 求 ; EAA TAKES BSE m 
不 是 丢 包 的 情况 。 最 好 检查 任何 特定 环境 下 使 用 的 定义 。 

像 令 牌 桶 和 漏 桶 这 样 的 术语 有 时 会 被 使 用 ， 描 述 机 制 用 来 成 形 和 管理 。 相 

应 用 于 无 线 自 组 网 方式 、 分 类 、 标 记 、 成 形 等 ， 可 以 系统 地 应 用 于 QoS 框架 
像 区 分 服务 和 综合 服务 ， 我 们 会 在 11.3. 1 节 介 绍 。 一 些 QoS 机制 可 以 
应 用 在 这 些 环境 中 ， 我 们 会 在 11. 3. 2 节 中 讨论 。 然 后 ， 在 11. 3. 3 节 中 我 们 将 简 
要 地 讨论 无 线 环境 中 的 QoS. 


11.3.1 框架 


有 两 个 经 典 的 来 自 IETF 的 互联 网 QoS HER: 综合 服务 (IntServ) 和 差异 化 
服务 (DiffServ) 。 

综合 服务 (IntServ) IntServ 的 QoS 框架 "是 两 个 早期 框架 之 一 。 它 试图 在 
同一 网 络 以 一 个 综合 的 方式 ， 为 不 同类 型 的 非 实 时 和 实时 业务 流 提供 服务 。 它 
认识 到 ， 不 同类 型 的 业务 流 有 不 同 的 要 求 ， 所 以 服务 差异 化 是 必要 的 。 atSenm 
使 用 接 人 控制 机 制 、 速 率 控 制 机 制 和 资源 预 留 机 制 (特别 地 ， 我 们 会 在 
11. 3. 2. 工 节 讨 论 RSUP), 

起 初 ，IntServ 没有 明确 定义 支持 哪 种 服务 。 随 后 ，RFC 被 编写 使 用 IntServ 
模型 可 以 支持 多 种 类 型 的 业务 。 这 些 REC 包括 受 控 负载 业务 类 和 保障 的 QoS 业 
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务 类 ， 每 个 都 有 自己 的 QoS 要 求 。 

差异 化 服务 (DiffServ), IntServ 是 有 状态 的 和 显 式 控制 信 令 的 ， 来 为 每 个 
数据 流 预 留 适当 的 资源 。 这 个 模型 并 不 能 很 好 地 缩放 ， 所 以 另 一 个 模型 ( Diff- 
Serv) 被 引进 来 了 。DiffServi31 更 无 状态 〈 因 此 路 由 器 不 必 负 担 维持 关于 资源 预 
留 的 状态 信息 ) FA Diffserv， 显 式 控 制 信 令 不 需要 用 于 每 个 单独 的 流 。 相 反 ， 
每 个 路 由 器 执行 QoS 相关 的 功能 ， 基 于 每 跳 行 为 (Per Hor Behavior, PHB) 和 
行为 聚合 (Behavior Aggregate BA) 的 概念 ， 而 不 是 在 IntServ 情况 下 ， 基 于 需要 
预先 安排 的 端 到 端 流 的 解决 方案 。 下 面 我 们 解释 一 下 BA Ail PHB 的 含义 。 

不 再 是 处 理 单个 流 (其 中 可 能 有 成 千 上 万 ) DiffServ 把 包 分 成 很 多 类 ， 这 些 
类 被 称 为 行为 聚合 (BA) 的 类 。 每 一 个 数据 包 与 其 他 所 有 数据 包 一 样 ， 在 BA 中 
采用 同样 的 处 理 方式 。 这 种 解决 方案 被 称 为 每 跳 行 为 (PHB ) 。 不 同 的 BA 由 DSCP 
值 来 区 分 〈 稍 后 定义 ) 。 一 个 DiffServ 使 用 的 互联 网 的 区 域 可 称 为 DiffServ 域 。 互 
联网 服务 提供 商 〈(ISP) ， 以 及 它们 之 间 互 连 的 核心 网 络 ， 常 常 是 DiffServ 域 。Diff- 
Serv 的 巨大 吸引 力 是 ， 大 多 数 的 计算 密集 型 QoS 相关 的 活动 〈 例 如 ， 分 类 ， 标 记 ， 
成 形 ) 在 DiffServ 域 的 边缘 路 由 器 执行 。 在 DiffServ 域 的 内 部 路 由 器 ， 数 据 包 已 经 
被 分 类 ， 所 以 路 由 器 只 需要 检查 DSCP 并 应 用 相应 的 PHB。 

IETF 的 DiffServ 工作 组 已 经 重新 定义 了 IPv4 报头 的 服务 类 型 (Type of Serv- 
ice, TOS) 字 节 作为 DS 字段 (对 于 IPv6， 数 据 类 的 字 节 映射 到 DS 字段 ) 。 数 据 
包 被 标记 在 DS 字段 的 DiffServ 代码 点 (DSCP) 字段 ， 它 有 6 比特 长 。TOS 字 节 
的 其 余部 分 未 被 使 用 。 一 个 行为 聚合 (BA) 的 数据 包 具 有 相同 的 DSCP 值 (用 
于 区 分 不 同 的 BA) 。 

标记 数据 包 是 一 种 用 来 减少 路 由 器 分 类 负担 的 方法 。 数 据 包 的 深度 检查 只 
在 边缘 路 由 器 需要 时 执行 ， 在 那里 对 它们 进行 标记 ， 内 部 路 由 器 不 需要 执行 深 
度 检查 ， 只 适当 地 处 理 该 数据 包 ， 因 为 它们 只 能 观察 标记 。 因 此 ， 内 部 路 由 器 
通常 处 理 最 重 的 负载 ， 只 做 很 少 的 支持 QoS DiffServ 的 “工作 ”， 能 够 更 有 效 地 
处 理 数据 包 。 额 外 的 数据 包 处 理 ( 例 如 ,流量 策略 和 流量 成 形 ) 可 以 在 边缘 处 
进行 。 在 边缘 ,数据 包 根据 相应 的 服务 等 级 进行 标记 。DiffServ 保持 转发 路 径 尽 
量 简单 ， 并 且 尽 量 将 复杂 的 部 分 推 到 网 络 边缘 。 

PHB 是 在 符合 DiffServ 的 路 由 器 上 应 用 于 BA 的 处 理 。 边 缘 路 由 器 对 进入 和 
离开 DiffServ 域 的 数据 包 进 行 分 类 和 /或 标记 ， 而 PHB 是 它们 收 到 的 解决 方案 。 
已 经 提出 的 两 组 PHB 是 确保 转发 (AF) 和 加 速 转发 (EF), AF 是 服务 提供 商 
DiffServ 域 为 从 客户 DiffServ 域 接收 的 IP 分 组 ， 提 供 不 同 级 别 的 转发 保证 的 手段 。 
AF 是 一 种 具有 3 个 成 员 ， 每 个 具有 4 个 实例 的 PHB 组， 总 共 12 个 可 能 的 解决 
方案 。 在 每 个 DiffServ 节点 上 ， 每 个 AF 类 被 分 配 一 些 带 宽 和 缓冲 空间 。 同 时 ， 
EF 配置 节点 ， 使 得 BA 具有 最 小 离开 速率 ， 与 路 由 器 上 其 他 业务 的 强度 无 关 。 
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连同 在 边缘 路 由 占 处 对 BA 的 适当 处 理 ，EF 可 用 于 提供 “优质 ”的 服务 。 

DiffServ 域 如 图 11. 11 所 示 。 在 一 侧 的 节点 1 和 2 与 为 一 侧 的 节点 3 和 4 之 
间 有 多 个 流 。 但 是 ， 在 标记 为 A 和 B 的 DiffServ WAHE, 我们 假设 在 这 个 
例子 中 ,这些 多 个 流 的 数据 包 都 标注 成 相同 的 (例如 ，EF)。 然 后 ， 内 部 路 由 划 
可 以 与 QoS 相同 的 方式 处 理 所 有 的 数据 包 ， 不 必 人 处理 复 洒 的 标准 。 如 图 11. 11 
所 示 ，A 和 B 之 间 没 有 隧道 。 数据 包 仍 在 内 部 路 由 器 中 处 理 ， 比 没有 DiffServ 更 
有 效 。 





图 11.11 DiffServ 


11.3.2 QoS 机 制 


可 以 在 IP 网 络 中 部 千 多 种 不 同 的 QoS 机 制 。 在 这 里 ， 我们 关注 两 方面 : 

。 在 网 络 拥堵 之 前 ， 控 制 网 络 资源 的 使 用 ， 这 部 分 将 在 11.3.2.1 节 中 
讨论 。 

© 排队 和 优先 级 策略 。 这 部 分 将 在 11. 3.2.2 市 中 讨论 。 
11.3.2.1 设计 和 计划 充足 的 资源 

在 网 络 拥堵 前 控制 使 用 网 络 资源 的 例子 包括 : 接 和 人 控制 和 资源 预 留 方案 ， 
如 RSVP。 

接 入 控制 。 接 入 控制 背后 的 想法 是 限制 (数据 包 或 流 ) 接 和 人 到 网 络 的 速率 ， 
使 数据 量 是 可 控 的 ， 这样 网 络 拥塞 的 可 能 性 不 大 。 接 入 控制 类 似 于 道路 交通 网 
络 ， 在 高 峰 期 ， 可 以 通过 使 用 交替 的 红绿灯 控制 进入 高 速 公 路 的 车 流量 。 各 种 
不 同 的 方案 各 属于 接 入 控制 。 例 如 ， 在 DiffServ 域 的 边缘 时 ， 接 入 速率 可 以 通过 
诸如 令 牌 桶 方法 来 控制 。 带 宽 代理 概念 也 可 以 被 认为 是 对 接 入 控制 有 用 的 。 更 
多 详情 可 参考 本 章 参 考 文献 [7|]。 

资源 预 留 协 议 。 资 源 预 留 协 议 (Resource Reservation Protocol, RSVP) 用 于 
在 网 络 上 保留 资源 。 资 源 只 从 源 到 目的 地 只 在 单方 向 上 ( 即 ， 它 是 单 回 的 ) 被 
保留 ， 但 是 ， 在 两 个 方向 上 实现 资源 预 留 也 很 容易 ， 其 中 每 个 端点 都 可 以 发 起 


一 270 — 


第 四 篇 网 络 与 服务 架构 二 可 先 加 由 机 估 疯 有 


自己 的 RSVP 信 令 。 在 数据 流 的 路 径 上 ， 具 有 RSVP 能 力 的 路 由 颖 将 在 RSVP 信 
令 完 成 后 预 留 适当 的 资源 。 这 些 预 留 需要 定期 更 新 。 有 趣 的 是 ， 预 留 请 求 可 在 
多 个 请 求 者 之 间 共 享 ， 或 者 在 一 个 请 求 者 不 同 流量 之 间 共 享 。 接 收 者 比 发 送 者 
处 在 更 好 的 位 置 ， 知 道 需 要 什么 样 的 资源 。 因 此 ， 由 接收 者 而 不 是 发 送 者 负责 
进行 预 留 的 请 求 。 

资源 预 留 是 这 样 执行 的 : 

。 资源 节点 发 送 路 径 消息 到 目的 节点 。 此 时 ， 资 源 既 没有 请 求 也 没有 预 留 。 

。 目的 节点 发 回 RESV (MERR) 消息 到 资源 节点 ， 使 用 同一 个 路 径 ， 
但 反 向 发 送 。 到 了 这 时 候 资源 预 留 才 真正 被 请 求 了 。 当 RESV 遍历 每 一 个 文 持 
RSVP 的 路 由 器 时 ， 资 源 才 被 预 留 。 

从 上 面 我 们 看 出 RSVP 被 设计 出 来 是 为 了 接收 者 而 不 是 发 送 者 预 留 请 求 。 不 
. 管 怎样 ， 路 径 消 息 服 务 的 目的 有 两 个 : 

。 在 每 个 中 间 路 由 器 建立 软 状态 信息 〈 关 于 回 传 给 发 送 者 的 路 径 ) 。 

© 通知 接收 者 关于 将 被 发 送 的 数据 流 的 种 类 ， 使 其 可 适当 地 决定 是 否 资源 
预 留 。 | 

RSVP 消息 是 特殊 的 传输 层 分 组 ， 如 互联 网 控制 消息 协议 (Internet Control 
Messege Protocol, ICMP) 分 组 ， 这 是 处 理 器 密集 型 的 路 由 需 。 因 此 ， 使 用 RSVP 
并 不 能 很 好 地 扩展 。RSVP 如 图 11. 12 所 示 。 


激活 的 RSVP IP 网 络 
LET 





图 11.12 RSVP 


11.3.2.2 排队 和 其 他 优先 级 方案 

排队 是 QoS 的 一 个 基本 工具 。 每 个 路 由 器 都 有 一 个 或 多 个 输入 队列 及 一 
个 或 多 个 输出 队列 ， 路 由 器 上 有 许多 选项 用 于 配置 这 些 路 由 器 的 排队 规则 
( 见 图 11. 13 ) 。 通 过 排队 规则 ， 我 们 可 以 了 解 队列 中 的 分 组 是 如 何 被 处 理 的 ， 
无 论 是 一 些 晚 到 的 分 组 可 能 比 其 他 早 到 达 的 分 组 更 早 发 出 去 (如 果 有 的 话 ， 
根据 什么 标准 ); 还 是 (在 多 个 队列 的 情况 下 ) 一 些 队 列 是 否 优先 于 其 他 队 
列 ; 等 等 。 

FIFO (先入 先 出 ) HEA., FIFO 排队 是 最 简单 的 排队 规则 。 所 有 分 组 都 是 平 
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等 对 待 没有 偏好 ， 早 到 的 分 组 (earlier - arriving) 比 晚 到 的 分 组 (later - arri- 
ving) 早 离开 。FIFO 排队 的 优点 包括 : 

e 它 是 最 直接 的 实现 方法 。 

o 对 于 轻 负荷 网 络 ， 排 队 方法 只 需要 平滑 间歇 性 的 流量 突 发 ，FIFO 很 适合 
并 足以 胜任 这 一 点 。 





ole, 
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FIFO 排队 的 缺点 包括 : 
© FIFO 没有 给 任何 分 组 提供 任何 类 型 的 优先 级 的 机 制 。 
。 对 于 重负 荷 网 络 ， 当 队列 已 满 ， 分 组 必须 被 丢弃 时 ，FIFO 并 不 区 分 高 和 
低 优 先 级 的 流量 ， 所 以 高 优先 级 的 数据 流 被 丢弃 的 可 能 性 比 其 他 排队 规则 的 大 。 
优先 级 排队 (PQ)。 路 由 器 把 高 优先 级 的 分 组 放 入 输出 队列 中 低 优 先 级 分 
”组 的 前 面 。PQ 的 优点 包括 : 
o Ail FIFO 排队 不 一 样 ， 分 组 可 以 被 赋予 优先 级 ， 因 此 高 优先 级 的 分 组 延迟 


较 少 。 

© 优先 级 的 数量 和 每 组 分 组 的 间隔 长 度 是 灵活 的 。 

PQ 的 缺点 包括 : 

© 如 有 果 优先 级 太 多 ， 系 统 的 计算 开销 可 能 太 高 ， 并 且 可 能 影响 分 组 的 转发 
性 能 。 


。 请 注意 ， 我 们 没有 资格 声明 路 由 器 一 定 会 把 高 优先 级 的 分 组 放置 于 输出 
队列 中 低 优先 级 分 组 的 前 面 输出 。 会 发 生 这 种 情况 ， 即 使 一 些 低 优先 级 数据 包 
已 经 等 了 很 长 一 段 时 间 ， 只 要 有 较 高 优先 级 的 分 组 ， 它 首先 被 服务 。 因 此 ， 当 
高 优先 级 的 流量 大 时 ， 低 优先 级 的 流量 可 能 会 等 待 很 长 时 间 和 /或 大 部 分 被 
ER., 
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上 面 列 出 的 第 二 个 缺点 通常 被 称 为 缓冲 区 饥 狐 。 人 们 可 以 更 好 地 为 低 优先 
级 流量 提供 较 低 的 服务 水 平 而 不 是 允许 缓冲 区 饥饿 发 生 。 这 是 “公平 排队 ” 计 
划 背 后 的 理念 之 一 。 

公平 排队 (Fair Queuing, FQ), WFQ 和 CBQ。 不 同业 务 流 [我 们 可 以 认为 
流 是 网 络 中 流动 的 具有 某 种 关联 的 分 组 (例如 ， 来自 相 同 源 到 相同 的 目的 地 ， 
同一 类 型 的 数据 等 ) ; 这 是 模糊 的 ， 因 为 流 可 以 通过 多 种 方式 来 指定 ] 可 以 向 路 
由 器 呈现 以 不 同 速率 进入 分 组 。 公 平 排队 尝试 在 不 同 速率 输入 流 之 间 平 衡 输出 
队列 的 流量 。 它 使 用 每 个 流 队列 和 队列 之 间 交 织 进行 平衡 。 其 结果 是 ， 公 平 排 
队 利于 低 流 量 业 务 流 。 这 不 一 定 是 一 件 好 事 。 

加 权 公 平 排队 (Weighted Fair Queaing, WFQ) 是 对 每 个 流 队列 进行 加 权 的 
FQ 的 变形 ,不 把 它们 等 同 于 FQ。 加 权 可 以 基于 IP 的 服务 类 型 (TOS) FE, 

”或 者 其 他 标准 。 由 于 WFO 仍 是 FQ 的 一 个 变形 ， 和 FQ 一 样 ， 它 避免 了 缓冲 区 饥 

俄 ， 但 在 同一 时 间 它 优先 选择 较 高 优先 级 的 流 。 

WFQ 的 优点 包括 : 

。 有 分 组 的 优先 级 而 没有 缓冲 区 饥饿 。 

。 任何 不 适当 的 数据 流 ( 例 如 ， 欺 骗 TCP 会 话 ) 都 会 被 阻止 ， 以 免 过 多 消 
耗 其 他 数据 流 的 带宽 。 

WFQ 的 缺点 包括 : 

。 即使 有 分 组 级 别 的 公平 排队 〈 即 ， 来 自 每 个 流 去 往 输出 队列 的 分 组 数量 
是 有 限 速 的 ) ， 在 分 组 包 非 常 大 时 也 会 存在 流 的 问题 ( 因此 对 于 这 样 的 流 ， 比 特 
速率 可 能 高 得 多 ) 。 

。 数据 流 过 多 时 ， 扩 展 性 不 好 。 

还 有 其 他 的 变化 [例如 ， 基 于 类 的 排队 (Class Based Queuing，CBQ)] ,或 
其 他 名 字 的 排队 方案 ,但 存在 不 同 厂 商 和 不 同 的 人 使 用 相同 的 名 称 表示 不 同 的 
概念 或 不 同 的 名 称 表达 相同 的 概念 的 情况 。 所 以 ， 我 们 只 列 出 了 一 些 使 用 CBQ 
和 低 延 迟 排队 等 名 称 下 的 想法 : 

o 基本 WFQ 的 一 个 定义 是 路 由 器 自动 将 输入 分 组 分 成 多 个 流 ( 它 产生 成 千 
上 万 数据 流 ， 可 能 会 导致 性 能 问题 ); 数据 包 被 一 些 用 户 指 定 的 标准 分 成 若干 类 
(有 时 称 为 策略 ) 。 这 是 显而易见 的 ， 为 什么 这 样 的 方案 称 为 CBQ。 

。 为 了 避免 具有 非常 大 分 组 的 流 可 能 以 比 其 他 流 以 更 高 的 速率 离开 的 情况 ， 
可 以 为 每 个 流 安装 速率 限制 器 。 

。 可 以 用 PQ 和 CBO 的 混合 方案 (有 时 被 称 为 低 延 迟 排队 ) ， 其 中 为 延迟 
敏感 的 业务 留 出 特殊 的 速率 限制 队列 ， 如 语音 和 视频 ， 而 CBQ 用 于 其 余 的 业务 。 
特殊 队列 需要 速率 限制 ， 以 避免 缓冲 区 缺乏 。 
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11.3.3 无 线 QoS 


在 无 线 系统 中 ， 无 线 链 路 经 常 是 端 到 端 路 径 中 的 QoS 方面 的 关键 部 分 。 由 
于 带宽 可 能 在 无 线 链 路 中 被 最 严重 地 限制 ， 并 且 将 具有 上 比 该 网 络 的 有 线 部 分 更 
高 的 错误 率 ， 必 须 注意 ， 特 别 是 对 于 无 线 链 路 ， 提 出 了 一 个 端 到 端 QoS 的 解决 
方案 。 

我 们 已 经 在 8. 3. 2. 1 节 看 到 ，802. 11 的 基本 MAC 信道 接 入 协议 如 何 包 括 一 
些 粗 糙 的 优先 级 。 它 通过 对 DIFS、SIFS 等 使 用 不 同 的 值 ， 并 强制 等 待 不 同 长 度 
的 时 间 。 
11.3.3.1 IEEE 802. lle 

基本 的 802.11 MAC K FW AY HE FG Be Te R AL EA AB E FY) to Va] Va] BA, TE Ay 
8.3.2.1 节 所 示 。 然 而 ， 它 被 限制 为 给 予 某 些 控制 帧 优先 级 。 所 有 的 数据 帧 具有 
相同 的 优先 级 ， 这 在 某 些 应 用 中 是 不 能 接受 的 ， 如 在 WLAN 上 的 语音 和 /或 视 
频 。 因 此 ，IEEE 802. lle 为 WLAN (无 线 局 域 网 ) 引入 了 QoS 机 制 。 它 有 新 的 
协调 功能 ， 如 增强 分 布 式 协调 功能 (Enhanced Distributed Coordination Function, 
EDCF) 和 混合 协调 功能 (Hybrid Coordination Function，HCF)， 以 支持 8 个 流量 
类 别 。EDCF 被 设计 为 建立 在 现 有 DCF 机 制 之 上 的 DCF 的 增强 。 因 此 ， 不 文 持 
802. 11e 的 MS 可 以 和 支持 802. 11e 标准 的 MS 共存 。EDCF 有 两 个 特点 : 

© 业务 类 别 一 一 依赖 于 帧 间 间 陋 。 

© 业务 类 别 一 一 依赖 于 最 小 初始 碰撞 和 窗口 的 大 小 。 

又 引入 了 新 的 帧 间 间 隔 ， 即 仲裁 帧 间 间 隔 ( Arbitration Interframe Space, 
AIFS) ， 对 不 同 的 业务 优先 级 是 不 同 的 。 与 在 DCF 中 不 同 , Æ EDCF H, fib fet Bf 
口 的 最 小 尺寸 可 以 根据 业务 类 别 的 不 同 而 不 同 ， 以 便 有 利于 高 优先 级 的 业务 。 

HCF 类 似 于 PCF 的 QoS 增强 版 本 。 虽 然 它 似乎 可 以 完美 地 用 于 轮 询 控制 ， 
从 而 在 WLAN 中 小 心地 控制 业务 和 QoS， 但 在 802. 11 中 没有 规定 轮 询 顺 序 。 它 
可 能 由 供应 商 来 决定 轮 询 策略 。 为 什么 PCF 不 能 满足 诸如 语音 对 延迟 敏感 业务 
更 严格 的 要 求 ， 还 有 其 他 一 些 原 因 : 

© PCF 不 需要 知道 每 个 基站 希望 得 到 的 通信 和 是 什么 种 类 的 业务 。 

e PCF 不 知道 每 个 基站 的 排队 长 度 ， 并 且 在 802. 11 标准 里 ,根据 QoS 优先 
级 ， 数 据 业务 不 会 被 放 在 不 同 的 队列 中 。 

。 点 协调 器 可 以 在 一 部 分 时 间 内 控制 媒体 。 

e 当 一 个 基站 被 轮 询 ， 它 有 权 发 送 尽 可 能 大 的 分 组 ， 最 大 可 达 2304B， 这 
个 限制 适用 于 所 有 通过 802. 11 MAC 层 的 分 组 。 这 可 能 会 对 其 他 基站 造成 太 多 的 
HEIR o 

HCF 试图 利用 PCF 〈 称 为 混合 协调 锅 ) 的 轮 询 功 能 ， 同 时 解决 了 刚 列 出 的 
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问题 。HCF 增强 了 802. 11MAC， 以 使 周到 的 轮 询 有 助 于 提供 QoS 优先 级 。 一 种 
新 的 QoS 控制 字段 允许 关于 来 自 每 个 站 的 业务 信息 由 站 提供 给 混合 协调 器 。 还 
可 以 指定 对 响应 每 个 轮 询 可 以 发 送 的 分 组 大 小 的 限制 。 此 外 ， 即 使 DCF (不 是 
PCF) 在 使 用 中 ,混合 协调 器 也 可 以 发 起 HCF 接 人 ， 这 样 可 以 以 较 少 的 时 延 定 
期 地 传输 流 或 会 话 业 务 。 


习题 
11.1 为 什么 回 移动 站 发 送 呼 叫 (CSM) 或 者 分 组 (GPRS) 比 发 起 一 个 电 
话 或 者 分 组 更 难 ? 


11.2 什么 是 GSM 的 位 置 区 域 ? 是 一 个 或 者 多 个 小 区 ? 为 什么 它 很 实用 ? 
如 果 位 置 区 域 很 大 有 什么 优 缺点 ? 提示 : 考虑 位 置 更 新 的 频率 和 寻 呼 区 域 的 
KA. 

11.3 SIP 代理 和 SIP 重 定向 服务 器 的 区 别 是 什么 ? 

11.4 SIP 服务 硕 是 如 何 确 定 它 保持 在 信 令 路 径 的 ? 

11.5 什么 是 缓冲 区 饥 俄 ”如 何 避 免 ? 
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在 本 章 中 ， 我们 继续 讲述 从 第 11 章 的 无 线 网 络 和 IP 网络 向 全 IP 无 线 网 络 
的 融合 。 我 们 已 经 在 第 11 章 看 到 IP 如 何 转 型 支持 (使 用 RTP 和 SIP ERA) 
具有 QoS 控制 的 语音 。 在 本 章 中 ,我们 在 12. 1 PNA IP 如 何 被 改造 来 支持 在 无 
线 网 络 中 的 其 他 方面 ， 包 括 移动 性 支持 和 比 有 线 网 络 更 有 限 的 带宽 。 然 后 ,我 
们 在 12.2 节 讨 论 GSM 如 何 演 进 ， 以 增加 对 分 组 数据 网 络 的 支持 ， 并 增加 了 
GPRS, 在 12.3 W, 我们 跟踪 无 线 网 络 的 发 展 ， 和 直到 LIE。 一 个 重要 的 发 展 是 在 
UMTS/ LTE 中 增加 了 IP 多 媒体 子 系统 (IMS)， 所 以 我 们 在 12. 4 节 解 释 IMS 的 
概念 。 最 后 ， 在 12. 5 节 中 ， 我们 简要 了 人 解 其 他 网 络 (包括 UMTS 在 内 的 其 他 发 
展 轨 迹 ,) 如 何 朝 着 相同 的 方向 发 展 ， 即 IP 网 络 融 合 。 


12.1 IP 工作 无 线 化 


一 个 IP 路 由 的 美妙 之 处 是 分 层 寻 址 方案 。 它 允许 地 址 的 聚合 ; 也 就 是 说 ， 
相 邻 的 整 块 地 址 (包括 非常 大 块 的 地 址 ) 可 以 通过 一 个 单一 的 网 络 地 址 被 引用 。 
块 中 的 地 址 共享 相同 的 网 络 前 级 ， 因 此 该 共享 网 络 前 组 被 用 作 单 个 网 络 地 址 来 
表示 它们 。 这 种 聚合 地 址 的 能 力 有 助 于 IP 可 扩展 性 ， 如 下 面 的 情况 : 如 果 没 有 
地 址 聚合 ， 路 由 表 将 随 IP 地 址 数量 线性 增长 。 即 使 默认 路 由 的 概念 用 于 使 大 部 
分 主机 只 需要 拥有 有 限 个 路 由 表 入 口 ， 仍 然 会 出 现 数 个 核心 路 由 器 需要 拥有 数 
百 万 个 地 址 的 情况 〈 而 理论 上 ， 有 2” 个 ) ， 每 个 对 应 一 个 单独 的 下 地 址 。 

使 用 地 址 聚合 ， 互 联网 上 核心 路 由 器 的 路 由 表 依 然 很 大 ， 但 可 管理 。 向 整 
个 范围 的 连续 地 址 转发 分 组 是 通过 匹配 网 络 前 级 (对 所 有 网 络 前 缀 都 是 相同 的 ) 
来 完成 的 。 例 如 ， 著 名 的 网 络 前 级 18. 0. 0. 0 属于 麻 省 理工 学 院 。 虽 然 这 是 一 个 
简洁 的 、 可 扩展 的 方案 ， 但 它 倾向 于 将 共享 相同 网 络 前 缀 的 IP 地 址 限制 在 同一 
地 理 区 域 。 一 般 地 ， 网 络 地 址 越 具体 ， 代 表 的 地 理 区 域 越 小 。 更 具体 地 说 ， 它 
不 是 关于 地 理 位 置 而 是 关于 网 络 拓扑 中 节点 的 位 置 。 在 12. 1. 1 节 , 我们 将 看 到 
分 层 寻 址 方案 为 处 理 移动 性 带 来 了 挑战 ， 我 们 还 将 看 到 移动 UP 方案 如 何 应 对 这 
一 挑战 。 

另 一 个 IP 工作 无 线 化 的 挑战 是 无 线 链 路 上 较 高 的 无 线 宽带 成 本 。 因 此 ， 在 
有 线 网 络 中 ，IP 相关 协议 可 以 有 相对 较 高 的 开销 (例如 ， 大 量 的 报头 信息 ) ， 而 
不 会 引起 无 线 网 络 中 那么 多 的 问题 。 在 12. 1. 2 节 中 ， 我 们 会 看 到 在 无 线 链 路 中 
需要 采取 报头 压缩 的 方案 ， 以 减少 分 组 包 报头 的 大 小 。 
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12.1.1 移动 IP 


当 一 个 无 线 设备 移动 ， 并 改变 其 到 网 络 的 连接 点 时 ， 移 动 可 以 是 在 LAN A, 
也 可 以 在 LAN 之 间 。 在 前 者 的 情况 下 ， 我 们 有 2 层 的 移动 性 ， 就 网 络 协议 〈 例 
an, IP) 来 说 ， 没 有 移动 性 。 在 后 一 种 情况 下 ， 我 们 有 3 层 移动 性 ， 并 且 分 组 
的 重新 路 由 需要 由 网 络 层 协议 来 处 理 。2 层 移动 性 的 一 个 例子 是 在 Wi - Fi 网 络 
中 接 人 点 之 间 的 移动 ， 其 中 两 个 接 人 点 是 相同 ESS 的 一 部 分 。3 层 移动 性 的 一 个 
例子 是 Wi -Fi 网 络 中 的 两 个 接 人 点 是 两 个 不 同 的 ESS 之 间 的 移动 。 

在 3 层 移动 性 的 情况 下 ， 终 端 应 在 新 网 络 中 使 用 相同 或 不 同 的 IP 地 址 ? 一 
些 活动 ， 例 如 大 量 的 Web 浏览 活动 ， 不 要 求 在 移动 端 保持 相同 的 IP 地址 ， 因 为 
它 在 不 同 网 络 间 移 动 。 然 而 ， 另 一 些 活动 ， 如 文件 传输 ， 要 求 该 移动 端 移动 时 
保持 相同 的 IP 地 址 。 如 果 移 动 端正 在 扮演 着 服务 器 的 角色 〈 例 如 ， 电 子 邮 件 服 
务 器 ) ， 它 也 可 能 需要 在 移动 时 保持 其 卫 地 址 。 我 们 可 以 把 这 种 需求 叫 作 不 间 
断 的 通信 和 需求 。 

然而 ， 给 定 的 P 地 址 与 其 在 互联 网 拓扑 中 的 特定 位 置 相关 联 ， 移 动 端 在 移 
动 时 不 能 保持 其 IP 地 址 。 因 此 ， 引 入 了 移动 IP 的 概念 来 解决 如 下 问题 : 

© 移动 端 想 要 在 移动 时 保持 IP 地 址 不 变 ， 以 实现 不 间断 通信 。 

。 移动 端 访问 其 他 网 络 时 需要 使 用 本 地 IP， 来 实现 有 规律 的 互联 网 路 由 ， 
并 使 分 组 包 可 以 有 效 转发 。 

foo IPO! ( 见 图 12.1) Æ IETF 选择 解决 问题 的 方法 。 我 们 将 很 快 更 详细 
地 讲解 ， 但 在 更 高 层 会 发 生 什么 呢 ? 移动 节点 ( MN) ， 也 称 为 移动 主机 (MH), 
具有 一 个 不 变 的 本 地 地 址 ， 人 允许 它 移动 时 不 中 断 通信 。 本 地 地 址 是 移动 节点 的 
归属 网 络 的 拓扑 部 分 。 移 动 端 还 获取 一 个 访问 网 络 的 转交 地 址 ， 这 是 被 访问 网 
络 的 本 地 IP 地 址 。 来 自任 何 通信 节点 (CN) [也 称 为 通信 主机 (CH)] 的 分 组 
穿 过 互联 网 ， 并 且 (和 平常 一 样 ) 传送 到 本 地 网 络 。 在 本 地 网 络 中 ， 本 地 代理 
截取 该 分 组 包 ， 并 将 其 转发 到 移动 转交 地 址 。 在 被 访问 网 络 中 ， 外 地 代理 接收 
转发 的 分 组 包 并 将 其 传送 到 漫游 的 移动 端 。 
12. 1.1.1 从 本 地 代理 到 移动 节点 的 分 组 传递 

让 我 们 重 温 他 分 组 包 从 通信 节点 (CN) 到 移动 节点 (MN) 的 旅程 。 分 组 
包 将 使 用 正常 的 IP 路 由 移动 至 MN 的 本 地 网 络 中 ， 因 为 其 目的 地 址 是 MN 的 本 
地 地 址 ， 这 是 源 自 它 本 地 网 络 的 IP 地址。 无论 MN 在 本 地 还 是 访问 网 络 ， 这 会 
一 直 发 生 。 如 果 是 在 本 地 ， 它 像 往 常 一 样 接收 数据 包 ， 这 就 不 用 说 了 。 如 果 它 
正在 访问 另 一 个 网 络 ， 对 于 它 的 本 地 代理 (HA) 而 言 ， 数 据 包 将 在 其 本 地 网 络 
Ek., HA 为 MN 拦截 了 数据 包 ; 例如 ， 如 果 本 地 网 络 是 基于 以 太 网 的 LAN, 
HA 可 以 使 用 代理 ARP ( 见 10.3.5 节 ) 来 捕获 对 于 MN 有 意义 的 数据 包 。 
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一 旦 HA 截 到 了 分 组 包 ， 它 是 如 何 将 它 发 送 到 访问 网 络 中 的 MN 的 ? HA 具 
有 访问 网 络 中 MN 的 转交 地 址 (在 12. 1. 1.2 节 我 们 会 发 现 它 是 如 何 获 得 该 信息 
的 ) 。 它 将 数据 包 封 装 在 一 个 新 的 分 组 数据 包 中 。 新 的 IP 数据 包 将 HA 的 全 地 
址 作为 源 地 址 ， 转 交 地 址 作为 目的 地 址 ， 并 且 整 个 原始 分 组 ， 包 括 原始 报头 ， 
作为 有 效 载荷 部 分 打 进 新 的 分 组 。[ 这 被 称 为 耳 -in -IP 封装 ; 很 简单 ， 但 增加 
了 至 少 20B 的 开销 与 新 报头 ; 减少 额外 开销 是 可 能 的 (例如 ， 可 以 将 开销 降 到 
8B 的 最 小 的 封装 ) 。] 使 用 封装 ，HA 能 够 将 分 组 从 MN 本 地 网 络 隧道 传送 到 访 
问 网 络 。 尤 其 是 ， 分 组 包 到 达 FA 后 ， 因 为 转交 地 址 是 可 路 由 到 FA 的 地 址 。FA 
然后 解 封装 数据 包 ， 并 将 其 转发 至 MN。 通 常 ，FA 应 是 和 MN 在 相同 的 LAN E, 
并 且 可 以 将 分 组 包 转 发 至 MN， 而 不 需要 IP 转发 。 ( 否则， 因为 它 是 原始 数据 
包 ， 并 不 再 被 封装 ， 数 据 包 将 会 被 一 直 转 发 回 MN 的 本 地 网 络 !) 

对 于 从 MN 到 CN 的 分 组 包 ， 可 以 直接 从 MN 发 送 到 CN 而 无 需 经 过 本 地 网 
4° HA 和 FA 必须 通过 预 处 理 ， 来 为 MN 执行 这 些 角色 ， 而 且 设置 发 生 在 注册 
过 程 中 ， 我 们 接 下 来 进行 讨论 。 
12.1.1.2 ye 

为 使 移动 耻 THE, HAREM MN 中 监听 有 关 其 新 的 转交 地 址 ， 并 且 FA 也 
需要 知道 MN 存在 于 访问 网 络 中 。 这 是 由 注册 过 程 〈 见 图 12.2) 来 完成 的 。 在 
注册 过 程 中 ，MN 首先 要 发 现 FA 的 存在 。( 它 可 能 只 是 等 待 ， 直 到 它 听 到 了 FA 
定期 广播 的 代理 公告 消息 ， 也 可 能 在 其 周期 性 调度 之 外 通过 激励 FA 发 代理 公告 
来 减少 等 待 ; 它 可 以 通过 发 送 代理 请 求 消息 做 到 这 一 点 。) 该 代理 公告 消 息 包含 
MN 可 以 用 作 其 转交 地 址 的 FA 的 IP 地 址 。 

有 了 这 些 潜在 的 转交 地 址 ，MN 经 由 FA 向 HA 发 送 一 个 注册 消息 。 HA 也 通 


O ” 如 果 被 访问 网 络 中 使 用 一 些 防 墙 ， 这 会 产生 一 些 问 题 (如 防火 墙 不 允许 流量 从 源 地 址 不 属于 被 
访问 网 络 一 部 分 的 访问 网 络 中 流出 ) ; 有 办 法 解决 这 些 问题 ， 及 其 他 此 类 问题 ， 但 它们 超出 了 本 
书 范围 。 一 一 原 书 注 
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过 FA 回复 ， 并 存储 本 地 地 址 和 转交 地 址 的 绑 定 ， 以 在 MN 的 下 一 个 数据 包 到 达 
其 本 地 网 络 时 使 用 。 


a 
~ 
~ 


本 地 网 络 





图 12.2 移动 IP 注册 过 程 


你 可 能 想 知 道 怎样 防止 恶意 节点 发 送 一 个 虚假 注册 信息 ， 通 过 使 用 HA 作为 
不 知情 的 同谋 ， 因 此 将 MN 的 所 有 业务 流量 从 其 本 地 网 络 转移 到 任意 网 络 。 这 可 
以 通过 认证 机 制 预 防 ， 通 过 在 注册 信息 中 强制 增加 移动 本 地 验证 扩展 信息 。 
12.1.1.3 协同 转交 地 址 

外 部 代理 的 需求 使 移动 P 更 难以 部 署 。 以 前 ， 我 们 需要 一 个 本 地 代理 ， 并 
且 需 要 移动 节点 能 够 发 挥 移动 卫 客户 端的 作用 ; 随 独 外 部 代理 的 加 和 入， 我们 还 
需要 每 一 个 潜在 的 访问 网 络 都 有 一 个 外 部 代理 ! 因此 ， 我 们 设法 避免 使 用 外 部 
代理 ， 并 寻求 替代 。 

这 种 替代 方案 在 协同 转交 地 址 〈 见 图 12.3) 概念 中 找到 了 答案 。 在 该 方案 
中 ，MN 成 为 它 自己 的 FA! 它 不 再 依赖 访问 网 络 中 的 FA 广播 代理 公告 ， 从 中 获 
得 转交 地 址 。 然 而 ， 不 需要 转交 的 地 址 必须 是 FA 的 地 址 。 它 只 需要 是 一 可 路 由 
(通过 常规 路 由 ) 到 MN 所 在 的 当前 访问 网 络 的 地 址 。 因 此 ，MN 可 以 在 一 些 
其 他 协议 (例如 DHCP、PPP) 的 帮助 下 ， 简 单 地 在 被 访问 网 络 中 获得 本 地 下 地 
址 以 其 作为 转交 地 址 (这 些 是 设备 连接 到 网 络 时 获取 IP 地 址 的 标准 方式 ， 因 此 
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不 需要 专门 为 MN 获得 转交 地 址 的 新 协议 ) 。 

-日 MN 已 在 访问 网 络 中 获得 本 地 P 地 址 ， 就 可 以 通过 它 的 本 地 代理 (而 
不 需要 经 过 一 个 外 部 代理 ) 发 送 移动 下 注册 消息 来 和 注册。 之 后 ,来 自 HA 的 分 
组 将 通过 其 协同 转交 地 址 直接 路 由 到 MN, 

协同 转交 地 址 并 没有 成 为 基本 的 移动 耳 规 范 ， 只 在 IETF 文档 草案 中 进行 了 
描述 。 我 们 不 得 不 要 等 待 在 移动 IPv6 中 看 到 协同 转交 地 址 成 为 常态 。 
12.1.1.4 zh IP 的 问题 

移动 IP 具有 不 需要 CN 知道 移动 IP 的 巨大 好 处 。 它 正常 地 向 MN 发 送 分 组 。 
然而 ， 这 意味 着 到 MN 的 分 组 在 被 隧道 传送 到 访问 网 络 之 前 ， 总 是 首先 到 达 其 本 
地 网 络 。 在 某 些 情况 下 ， 这 可 能 会 导致 非常 低 的 效率 。 例 如 ,假设 CN 和 MN JE 
常 接 近 对 方 ( 从 地 理 上 说 ) ， 其 至 在 同一 个 网 络 。 进 一 步 假 设 该 本 地 网 络 非常 遥 
远 ， 也 许 在 地 球 的 另 一 边 。 从 CN 至 MN 的 路 径 将 遍历 世界 各 地 又 返回 到 MN 的 
本 地 网 络 。 这 种 低 效 率 通 常 被 称 为 三 角形 路 由 ， 其 中 从 CN 到 HA 的 路 径 和 从 
HA 到 MN 的 路 径 形成 三 角形 的 两 边 ， 从 MN 到 CN 的 路 径 形成 三 角形 的 第 三 

对 于 无 线 链 路 来 讲 ， 带 宽 效 率 是 至 关 重 要 的 。 因 此 封装 开销 是 个 烦人 的 问 
题 ， 对 于 诸如 VoIP 这 样 的 小 型 分 组 更 是 如 此 。 
12.1.1.5 移动 IPv6 

基于 IPv6 的 移动 IPI4] (简称 移动 I Pv6， 见 图 12.4) 是 IPv6 网 络 移动 了 PP 的 
增强 版 本 。 它 继承 了 IPv6 的 新 特性 ， 比 IPv4 提供 更 好 的 移动 性 支持 。 它 通过 以 
下 方法 解决 移动 IP 的 各 种 问题 


国定 更 新 (MH.IP->MH.COA.IP) Fi 


/ 






N 
外 部 /访问 网 络 
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图 12.4 移动 IPv6 
。FA 的 使 用 。 协 同 转交 地 址 是 移动 IPv6 的 标准 。FA 资源 已 经 快 用 尽 了 。 
MN 在 访问 网 络 获得 一 个 IPv6 地 址 比 获取 一 个 IPv4 地 址 要 容易 ， 所 以 实现 协同 
转交 地 址 没有 障碍 。 
。 三 角形 路 由 。 从 MN 直接 发 送 至 CN 的 绑 定 更 新 通知 CN 有 关 MN 的 转交 
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地 址 ， 所 以 CN 可 以 将 分 组 直接 发 送 给 转交 地 址 ， 而 不 必 经 过 本 地 网 络 和 HA, 
在 移动 IP 实现 这 一 点 的 主要 障碍 是 ， 这 要 求 所 有 的 CN 能 够 理解 绑 定 更 新 并 相 
应 地 对 其 进行 操作 。 这 在 移动 IP 中 是 不 被 接受 的 ， 因 为 它 意味 着 每 个 已 经 存在 
的 TCPYIP 都 需要 升级 。 不 过 ， 对 于 移动 IPv6 ， 我 们 有 一 个 新 的 协议 (IPY6)， 
所 以 要 求 每 一 个 IPv6 节点 从 一 开始 就 能 够 理解 和 处 理 这 些 绑 定 更 新 ， 这 种 强制 
性 要 求 是 合理 的 。 

。 封装 开销 。 移 动 IPv6 利用 IPv6 的 新 路 由 报头 扩展 ， 而 不 是 像 移动 IP 一 
样 通过 封装 来 隧道 化 ， 以 通过 转交 地 址 向 MN 有 效 地 指定 一 种 源 路 由 类 型 ( 见 
10. 3. 1.2 47) 

尽管 如 此 ， 移 动 IPv6 并 非 没有 其 自身 的 问题 。 如 在 移动 IP 中 ， 在 移动 时 ， 
MN 用 其 最 新 的 转交 地 址 更 新 它 的 HA。 这 可 以 在 移动 耻 和 移动 IPv6 中 安全 地 进 
行 ， 因 为 可 合理 地 假设 HA 和 MN 具有 预先 存在 的 安全 关联 调用 。 而 对 MN 和 
CN 做 相同 假设 是 不 合理 的 ， 因 为 它 可 能 适用 于 任何 可 能 的 CN。 因此， 从 MN 到 
CN 的 绑 定 更 新 不 如 用 HA 注册 安全 。 它 使 用 并 非 万 无 一 失 的 返回 路 由 程序 ， 但 
只 能 使 攻击 者 更 难 通过 发 送 伪造 的 绑 定 更 新 恶意 重 定向 流量 。 


12. 1.2 报头 压缩 


在 分 组 交换 网 络 中 ， 例 如 基于 IP 的 网 络 ， 每 一 层 都 增加 了 开销 以 报头 的 形 
式 ，( 分 组 报头 、 帧 报头 等 ) ， 也 可 能 以 分 组 / 帧 的 末尾 形式 增加 开销 。 报 头 包 含 
网 络 协议 正确 操作 所 需 的 重要 人 信息。 然而， 这些 不 是 用 户 数据 的 附加 比特 ， 意 
味 着 通信 媒体 将 必须 传递 比 用 户 发 送 的 更 多 的 比特 。 在 报头 和 报 尾 的 这 些 附 加 
比特 ， 称 为 报头 开销 。 开 销 比 特 与 总 比特 的 比率 越 高 ， 数 据 传输 越 低 效 。 我 们 
可 能 会 说 “开销 非常 高 ”或 “开销 太 大 了 。” 我 们 更 希望 “减少 开销 ”( 即 ， 以 
减 小 开销 比特 与 总 比特 的 比率 ) ， 从 而 使 传输 更 加 高 效 。 

减少 开销 的 一 种 方法 是 压缩 数据 包 / 帧 的 报头 部 分 。 事 实 上 ， 目 前 已 经 提出 
了 用 于 压缩 传输 报头 、 卫 报头 的 各 种 方案 ， 它 们 也 确实 减少 了 开销 。 但 它们 都 
没有 被 广泛 使 用 ， 因 为 报头 压缩 /解压 缩 的 工作 是 有 代价 的 。 所 以 我 们 只 需要 在 
收益 会 超过 压缩 和 解压 所 需 的 努力 的 情况 下 使 用 报头 压缩 。 在 大 多 数 有 线 网 络 
中 ， 许 多 类 型 的 数据 不 值得 用 报头 压缩 。 

然而 ， 在 通过 IP 传输 语音 时 ， 在 无 线 链 路 上 ， 有 一 个 情况 使 用 报头 压缩 是 值得 
的 。 为 什么 呢 ? 因为 它 结 合 了 两 个 目的 来 执行 报头 压缩 ， 其 中 第 二 个 特别 引 人 注 目 。 

© 语音 分 组 必须 很 小 。 不 然 ， 会 有 太 多 的 分 组 延迟 附加 到 端 到 端 延 迟 上 。 
通常 ， 语 音 编 解码 器 产生 编码 10ms, 20ms, 30ms 长 的 编码 语音 分 组 。 然 而 ， 报 
头 大 小 通常 不 依赖 于 分 组 大 小 。 报 头 大 小 固定 ， 和 大 数据 包 相 比 ， 分 组 小 时 ， 
报头 占 整 个 分 组 的 比例 很 高 ， 因 此 ， 小 分 组 的 开销 远 远 高 于 大 分 组 包 。 
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。 带宽 是 无 线 链 路 上 极其 珍 贯 的 资源 。 高 的 报头 开销 对 于 无 线 链 路 来 说 太 
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我 们 会 在 下 面 详细 说 明 语 音 数据 细小 化 (典型 的 ，10 ~ 30ms K) 的 必要 


性 。 然 后 ， 我 们 通过 一 个 数值 实例 ， 以 获得 更 好 的 感知 为 目的 ， 来 分 析 VoIP 的 


分 组 报头 开销 。 因 此 ， 如 果 没 有 报头 压缩 ， 报 头 开销 太 大 ， 传 输 未 压缩 的 分 组 
时 ， 会 消耗 太 多 的 宝贵 的 无 线 带宽 资源 。 
12.1.2.1 语音 数据 包 必 须 细 小 化 

分 组 延迟 是 指 形成 分 组 所 需 的 时 间 。 因 此 ， 如 果 一 个 语音 分 组 是 100ms 长 ， 
第 一 位 必须 在 最 后 一 位 到 达 前 等 待 100ms， 之 后 该 分 组 数据 才 准 备 好 进行 发 送 。 
这 个 100ms 是 除了 排队 延迟 、 传 输 延 迟 以 及 分 组 将 在 穿 过 发 送 者 到 接收 者 之 间 
的 端 到 端 路 径 时 面临 的 其 他 延迟 之 外 的 。 
12.1.2.2 实例 : 数据 包 大 小 等 

假设 一 个 VoIP 系统 采用 C. 729 编码 。 由 于 G.729 是 一 个 非常 高 效 的 编码 
器 ， 只 需要 8 kbit/s 语音 编码 ， 能 求 出 G.729 编码 语音 20ms 内 的 字 市 数 。 现 在 
加 上 UDP, RTP 和 了 PP 报头 的 开销 。 报 头 在 结果 数据 包 中 占据 多 少 百 分 比 呢 ? 

8000bit/s 的 结果 等 于 (8000 x 20) /1000 = 160bit/20ms， 也 就 是 20B。 
UDP, RTP 和 IP 报头 分 别 至 少 是 12B、8B、20B CIP 报关 在 一 些 情况 下 可 以 更 
长 ， 但 不 小 于 20B) 。60B 中 的 40B， 数 据 包 的 66. 6% 被 报头 占据 了 。 
12. 1.2.3 和 鲁 棒 的 报头 压缩 

各 种 报头 压缩 方案 可 以 与 无 线 系 统 中 的 VoIP 分 组 一 起 使 用 ， 但 是 ， 由 于 其 
在 UMTS 中 的 采用 ， 我 们 在 这 里 集中 于 和 鲁 棒 的 报头 压缩 (ROHC', RA 
12.5), ROHC 是 一 个 著名 的 报头 压缩 方案 ， 由 IETF 于 2001 年 提出 ， 它 试图 挤 
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图 12.5 使 用 ROHC 的 好 处 
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出 大 量 的 完 余 信息 。 

尤其 是 ， 在 特定 源 和 特定 目的 地 之 间 使 用 VoIP 数据 包 (可 使 用 ROHC 功 
BE): 
0; 报头 的 某 些 字段 在 每 个 分 组 中 都 一 样 (例如 ， 信 源 和 目的 地 的 全 HdE) ; 
© 报头 的 某 些 字段 在 连续 的 数据 包 之 间 增 长 同样 的 时 间 值 (例如 ， 如 果 语 
音 编 码 使 用 10ms 分 组 ，RTP 时 间 戳 将 在 每 个 连续 分 组 增加 10ms) 。 

因此 ， 一 些 信息 可 以 只 在 通话 脉冲 的 开头 发 送 一 次 一 一 不 必 在 每 个 分 组 中 
重复 (或 递增 ) E RFC 5795!) 中 提供 了 一 种 更 通用 、 但 兼容 的 框架 。 
12.1.2.4 UMTS 中 的 ROHC 

ROHC 在 版 本 4 时 进入 UMTS 标准 。 它 是 协议 栈 PDCP 层 强制 性 的 部 分 。 显 
然 ， 具有 ROHC -压缩 报头 的 分 组 不 能 通过 互联 网 路 由 ， 所 以 ROHC 只 能 在 无 
线 链 路 上 使 用 。 


12.2 GPRS 


GSM 针对 语音 流量 而 不 是 数据 流量 进行 了 优化 。 可 以 使 用 GSM 来 为 数据 业 
务 服务 ， 尽 管 数据 速率 很 低 ， 因 为 数据 比特 必须 适合 在 CSM 时 际 的 约束 范围 内 。 
GSM 网 络 通过 互 连 功能 与 外 部 分 组 数据 网 络 (诸如 互联 网 ) 连接 。 为 了 使 GSM 
更 友好 为 数据 服务 的 第 一 步 是 允许 时 际 的 聚集 ( 即 ， 可 以 同时 间 用 户 分 配 多 于 
一 个 的 时 际 ， 从 而 允许 更 高 的 数据 速率 )。 这 是 GSM 网 络 中 高 速 电 路 交换 数据 
(High Speod Circuit Switched Data, HSCSD) 的 基础 。 顾 名 思 义 ， 它 仍 是 一 个 电 
路 交换 的 解决 方案 。 在 GSM 网 络 中 使 用 电路 传递 数据 的 问题 包括 : 

© 数据 爆裂 。 然 而 利用 电路 交换 解决 方案 ,将 为 数据 服务 分 配 时 际 (无 论 
是 否 如 HSCSD RA), FAAP BARR R AL, BE ALP Kat 
浏览 网 页 且 在 该 期 间 内 没有 进行 任何 数据 传输 的 情况 下 ， 计 费 表 仍 将 一 直 运 行 ， 
因此 ， 用 户 的 成 本 将 非常 高 。 

o 每 次 需要 时 都 必须 设置 电路 以 便 使 用 ， 这 导致 在 数据 连接 之 前 的 延迟 ， 
引起 来 自 DSL 的 “永远 在 线 ” 服 务 用 户 的 烦恼 等 ; 或 者 ， 可 以 使 电路 “随时 在 
线 ”， 这 使 得 无 线 资 源 利 用 率 大 大 降低 ， 同 时 花费 太 过 昂贵 而 不 实用 。 

通用 分 组 无 线 业 务 (GPRS) 是 增加 到 GSM 系统 以 解决 这 些 问题 的 增强 分 
组 业务 。 该 名 称 以 “通用 ”开头 ， 因 为 它 最 初 的 设计 不 是 只 为 了 携带 任何 一 个 
分 组 数据 网 络 (4 TCP/IP) 中 的 分 组 。 相 反 ， 它 被 设计 成 通用 的 分 组 无 线 业 
务 ， 可 以 从 多 个 分 组 数据 网 络 传输 数据 包 ， 包 括 TCP / IP 但 并 不 限于 此 。]IP 和 
X. 25 是 GPRS 可 以 传输 的 数据 包 的 原始 示例 。 虽 然 ， 大 多 数 GPRS 的 实现 都 集 
中 在 让 通信 ,但 GPRS 在 无 线 接 人 和 网 络 方面 引入 了 创新 。 

在 无 线 接 入 方面 ，GPRS 引入 了 如 下 特性 : 
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。 时 隙 分 用 。 在 一 帧 中 ， 有 些 时 隙 分 配给 语音 ， 有 些 分 配给 GPRS。 这 种 安 
排 不 是 固定 的 ， 可 以 根据 时 间 来 调整 。 

。 更 高 的 数据 速率 。 两 个 或 者 更 多 的 时 隙 聚集 允许 系统 用 于 从 移动 端 传人 
和 传 出 数据 。 

e 动态 分 配 时 际 。GPRS 的 时 际 可 根据 需要 由 多 个 设备 共享 。 因 此 ， 当 一 个 
设备 正在 下 载 文件 时 ， 它 可 以 使 用 更 多 的 GPRS 时 阶 ， 而 另 一 个 没有 繁重 任务 的 
设备 ， 可 能 只 使 用 一 个 GPRS 时 隙 。 正 如 我 们 在 8.1.3 节 中 指出 的 那样 ，GPRS 
无 线 资源 的 配置 是 基于 无 线 块 的 单元 ， 每 个 无 线 块 在 连续 4 个 CSM 帧 中 (每 8 
个 时 段 ) 包含 相同 的 时 隙 。 

除了 为 不 同 的 移动 端 动态 分 配 时 隙 之 外 ， 另 一 种 方式 是 GPRS 更 有 效 地 利用 
无 线 资源 的 方式 是 ， 通 过 维持 与 每 个 移动 端 (GPRS 的 移动 性 管理 状态 ， 我 们 将 
在 12. 2.2 节 讨 论 ) 的 通信 活动 的 状态 。 因 此 ， 处 于 “准备 就 绪 ” (活动 ) 状态 
的 移动 端 比 那些 处 于 “待机 ”或 “闲置 ”状态 的 终端 ， 更 能 立即 访问 无 线 资源 。 

在 网 络 方面 ，GPRS 引入 了 与 电路 交换 架构 并 行 的 新 的 分 组 交换 网 络 架构 。 
因此 ， 基 站 和 基站 控制 器 (BSC) 在 语音 和 GPRS 之 间 共 享 ， 但 是 从 BSC 开始 ， 
语音 业务 往来 于 MSC， 而 分 组 数据 往来 于 GPRS 支持 节点 (CSN), Bi: 服务 
GSN (SGSN) 和 网 关 GSN (GGSN)。 在 图 12.6 中 可 以 看 出 ， 有 两 个 平行 域 ， 有 
时 也 被 称 为 CS (电路 交换 ) 域 和 PS (分 组 交换 ) 域 。 一 些 网 络 元 素 ， 例 如 
HLR 和 AuC, CS 和 PS 双方 都 要 访问 ， 以 执行 必要 的 管理 功能 。SGSN 类 似 于 CS 
侧 的 MSC / VLR, GGSN 类 似 于 CS 侧 的 GMSC。 它 可 以 处 理 PDP EFX (参见 
12.2.1 节 ) ， 并 作为 用 GPRS 的 移动 设备 的 网 关 路 由 器 。 
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图 12.6 HMA GPRS 后 GSM 的 网 络 架构 


数据 协议 栈 (存在 用 于 控制 业务 的 不 同 栈 ) 如 图 12.7 所 示 。 考 虑 移动 端的 
协议 栈 。 无 线 链 路 控制 (RLC) 及 以 下 都 是 基于 GSM 并 为 GPRS 网 络 修改 的 ， 
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TCP/IP 和 以 上 的 是 标准 的 ， 分 组 数据 会 聚 协议 (PDCP) 是 允许 GPRS 通过 公共 
RLC 和 MAC 支持 不 同 分 组 协议 (BR TCP / IP 之 外 ， 还 可 以 通过 PDCP 的 一 些 其 
他 协议 ) 的 薄 层 , ROHC 发 生 在 PDCP 中 。 另 一 个 值得 注意 的 有 趣 点 是 ， 在 网 络 
侧 通 进 RAN 使 用 PDCP (空中 传输 ) 和 GPRS 隧道 协议 - 用 户 平面 (GTP - U), 
然后 通过 SGSN 进入 GPRS 核心 网 络 中 ， 每 个 分 组 包 在 移动 端 和 GGSN 之 间 通 
过 一 跳 IP 传递 。 换 句 话说 ，GGSN 表现 为 用 于 移动 端的 本 地 路 由 器 ， 具 有 
GTP -0U 的 PDCP 组 合 以 提供 点 对 点 链 路 〈 即 ， 扩 展 的 2 层 服务 ) ( 见 10.2.6 
节 ) 。 还 要 注意 在 SGSN 和 GGSN 之 间 的 协议 栈 中 如 何 有 另 一 个 UDP 和 了 一， 这 是 
因为 在 SGSN 和 GGSN 之 间 存 在 一 个 内 部 卫 网 络 。 这 是 完全 独立 的 ， 而 且 与 通 
过 GPRS 传送 的 IP 流量 无 关 。 因 此 ， 无 论 是 在 空中 传输 ， 还 是 在 网 络 传输 中 ， 
GPRS 均 可 提供 比 使 用 电路 交换 连接 更 有 效 的 数据 业务 传输 。 


Eas 
UDP/IP Bi UDP/IP | UDP/IP 
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MS RAN SGSN GGSN 


图 12.7 GPRS 协议 栈 
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12.2.1 GPRS 附着 和 PDP 上 下 文 激 活 


为 了 使 用 CPRS， 网 络 和 移动 端 必须 支持 它 ， 并 且 用 户 必 须 与 运营 商 之 间 有 
适当 的 定制 和 其 他 的 业务 合约 。 之 后 ， 当 移动 端 开 机 后 ， 它 需要 执行 GPRS 附着 
过 程 来 开始 使 用 GPRS (移动 端 可 以 是 打开 的 ,但 如 果 它 尚未 执行 GPRS 附着 
时 ， 只 能 在 线 使 用 语音 和 文本 消息 ) GPRS 附着 过 程 如 图 12.8 所 示 ， 用 于 在 移 
动 端 已 经 从 先前 的 SGSN (流程 中 标 有 “| 旧 SGSN”) 移动 到 一 新 SGSN 7 ie KAY 
情况 。 注 意 与 图 11.4 的 相似 之 处 ， 以 及 SGSN 行为 如 何 与 MSCZVLR 组 合 相 似 ， 
是 对 于 GPRS 中 的 PS 业务 ， 而 不 是 GSM 中 的 CS 业务 。 

正如 我 们 在 介绍 GPRS 时 提 到 的 ，GPRS 是 一 种 通用 分 组 无 线 业 务 ， 能 够 承 
载 来自 多 个 分 组 数据 网 络 上 的 分 组 。 因 此 ， 它 需要 为 它们 中 的 每 一 个 准备 不 同 
的 上 下 文 ， 这 种 上 下 文 被 称 为 分 组 数据 协议 (PDP) 上 下 文 。 事 实 上 ， 即 使 对 
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MS 新 SGSN IHSGSN HLR 


识别 请 求 


身份 请 求 
身份 应 答 


发 送 认 证 信息 
发 送 认 证 信息 Ack 


认证 请 求 

TE 更 新 GPRS 位 置 
取消 定位 
取消 定位 Ack 


插入 用 户 数据 Ack 
更 新 GPRS 位 置 Ack 





图 12.8 GPRS 附着 过 程 


单独 的 全 也 可 以 存在 多 个 PDP 上下文， 每 个 都 具有 上 自己 的 人 地 址 及 QoS 配置 
文件 等 ， 使 得 GPRS 能 够 灵活 地 处 理 IP 流量 的 多 个 不 同 流 ( 例 如， 具有 更 严格 
延迟 要 求 的 VoIP 数据 可 以 有 一 个 PDP 上 下 文 ， 一 个 用 于 VoIP 信 令 ,一 个 用 于 
后 台 文 件 传输 ) 。 为 了 创建 和 管理 不 同 的 PDP LFX, GPRS 需要 在 GPRS 附着 
之 后 执行 PDP 上 下 文 的 激活 过 程 ， 该 过 程 如 图 12.9 所 示 。 该 过 程 可 以 稍 做 修 
改 ， 就 可 以 适用 于 IPv6'"|。 


MS SGSN GGSN HLR 


启用 PDP 上 下 文 请 求 
发 送 认 证 信息 


必 送 认证 信和 Ack| 


创建 PDP 上 下 文 请 求 


创建 PDP 上 下 文 应 答 


接受 启用 PDP 上 下 文 





图 12.9 GPRS 的 PDP 上 下 文 激活 过 程 
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12.2.2 GPRS 移动 性 管理 状态 


移动 端的 GPRS 移动 性 管理 状态 如 图 12. 10 所 示 。 左 图 是 移动 端的 状态 图 ， 
右 图 为 移动 端 在 网 络 中 相应 的 状态 图 。 与 GSM 的 CS 侧 不 同 ， 移 动 端 可 以 是 空 
用 的 或 激活 的 (大 致 对 应 于 GPRS 的 “ 空 亲 ”和 “就 绪 ” 状 态 ) ， 也 存在 一 个 中 
同 状态 ， 即 “待机 ”状态 。 这 使 得 平均 访问 时 间 可 以 更 短 ， 因 为 终端 可 以 处 在 
“待机 ”状态 ， parse 行 通信 时 ， 随 时 可 以 快速 切换 到 “就 绪 ” 状 
态 。 这 会 比 从 “ 空 亲 ”到 “就 绪 ” 更 快 。 移 动 端 会 在 时 间 一 到 就 从 “就 绪 ” 切 
换 到 “空闲 ” Ne 但 是 一 旦 有 协议 数据 单元 (Protocol Data Unit, PDU) 传 
输 ， 它 就 可 以 返回 到 “就 绪 ” 状 态 。 
当 一 个 移动 端 在 “就 绪 ” 状 态 时 ， 网 络 基于 逐个 小 区 保持 对 移动 端 位 置 跟 
踊 。 当 移动 端 处 于 “待机 ”状态 时 ， 在 电路 交换 (CS) 侧 ， 有 一 个 类 似 于 位 置 
区 域 (LA) 的 路 由 区 域 (RA) 的 概念 ， 当 移动 端 空 时 ，RA 更 新 与 LA 更 新 
方式 相同 。 对 于 在 “待机 ”状态 时 的 RA 更 新 情况 ， 移 动 端 不 仅 需 要 开机 ， 也 
需要 CPRS 附着 。 








GPRS 附 着 GPRS 分 离 


GPRS 附 着 GPRS 分 离 或 取消 


定位 





就 绪 定 时 器 终止 


PDU 
或 强制 待机 PDU 传 输 = 


就 绪 定时 器 终止 或 强制 
待机 或 异常 的 RLC 条 件 





手机 端 


网 络 端 


图 12.10 GPRS 移动 性 管理 状态 
12.3 JM GSM 到 UMTS 再 到 IMS 的 演进 


图 12.11 显示 了 从 由 GSM 演进 到 UMTS 的 时 间 表 。 我 们 会 在 接 下 来 的 小 节 ， 
讨论 并 总 结 出 从 GSM 演进 到 UMTS 以 及 最 近 的 LTE 的 一 些 变化 的 亮点 。 


— 287 == 


OS a eS TI 无 线 通信 工程 技 木 应 用 


12.3.1 第 一 代 UMTS: Release’99 (R99) 


进入 UMTS 的 主要 演变 是 在 空中 接口 引入 宽带 CDMA (WCDMA) 。 这 是 一 
个 全 新 的 空中 接 人 技术 ， 和 基于 TDMA/FDMA 的 GSM 空中 接口 完全 不 同 。 由 于 
后 向 兼容 性 的 原因 〈 如 ， 使 用 多 倍 时 钟 频 率 来 适用 于 双 模 GSM/ UMTS FHL 
构 ) 而 选 一 些 参数 。 另 外 , 对 支持 更 高 数据 速率 和 更 大 范围 的 可 变数 据 速率 的 系 
统 进行 了 重大 改变 。 









1995.10: GMS 
1989: GSM 1996: GSM 第 2 阶段 规定 
第 2 阶段 工作 开始 第 2 阶段 服务 开始 冻结 






图 12.11 GSM 演进 到 UMTS 的 时 间 表 


WCDMA 中 引入 了 一 些 新 的 网 元 ， 这 些 网 元 可 以 映射 到 GSM 中 相应 的 网 元 ， 
如 表 12. 1 所 示 。 在 此 表 中 的 GSM 网 络 元 素 在 11. 1. 2 节 进 行 了 介绍 。 修 改 后 的 
表 12.1 GSM 网 内 名 称 与 UMTS 网 的 新 名 称 的 对 应 关系 


Bs 
BSS 无 线 网 络 子 系统 (RNS) 不 是 网 络 元 素 ， 而 是 子 系统 
SGSN 3G - SGSN 或 者 就 叫 作 SGSN 


GGSN 3G - GGSN 或 者 就 叫 作 GGSN 
MSC 3G — MSC 或 者 就 叫 作 MSC |, 
UMTS 地 面 RAN 无 线 接 人 网 络 ， 
MS UE (用 户 设备 ) 
MT ME (移动 设备 ) 
SIM USIM (UMTS 用 户 识别 模块 ) 
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结构 如 图 12.12 所 示 。 注 意 在 BSC 之 间 不 存在 的 RNC 之 间 的 新 接口 。 这 是 为 了 
支持 软 切换 ， 因 为 UE 可 以 在 不 同 的 RNC 下 通过 多 个 节点 B 在 同一 时 间 进 行 
通信 6 } 

Release’ 99 引入 的 其 他 特性 包括 ; 

(1) 终端 相关 增强 

> 增强 型 消息 服务 、 多 媒体 消息 服务 、 移 动 执行 环境 (1999), 

> AT 命令 增强 。 

(2) 服务 。 

> 多 媒体 消息 。 


《 D 


UE=ME+USIM 








图 12.12 UMTS 网 络 架 构 (Release ° 99) 


(3) 核心 网 络 

> CAMEL 阶段 2 和 阶段 3。 

> GPRS 增强 。 

移动 增强 逻辑 的 客户 化 应 用 (Customized Application for Mobile Enhanced 
Logic, CAMEL) 是 GSM 网 络 的 智能 网 CIN) 概念 (将 会 在 13. 2. 5 节 讨 论 ) 的 
版 本 。 


12.3.2 从 Release ”99 到 Release 4 


里 然 GPRS 几 年 后 被 提出 来 ， 直 到 Release 4 出 来 ， 语 音 和 数据 通信 仍 是 在 
蜂 窜 网 络 基 础 设施 的 不 同 部 分 进行 处 理 。 具 体 地 讲 ， 从 BSC， 电 路 交换 语音 信 
号 经 由 MSC; 而 数据 业务 将 经 由 GPRS 的 SGSN。 有 具有 两 个 并 行 的 网 络 (用 于 语 
音 的 电路 交换 网 和 用 于 数据 的 分 组 交换 GPRS 网 络 ) 是 不 理想 的 。 因 此 ， 迈 入 
“全 IP” 网 络 的 一 个 重要 步骤 是 引入 Release 4。 从 Release 4 起 ， 电 路 交换 和 分 
组 交换 的 流量 共享 公共 传输 网 络 : 即 ， 基 于 内 部 IP 的 网 络 。 这 种 变化 如 图 
12. 13 所 示 ， 它 展示 了 这 种 变化 对 网 络 架 构 影 响 的 简化 图 。 从 图 中 我 们 注意 ， 诸 
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如 MSC 的 电路 交换 网 元 ， 已 经 被 分 成 MSC 服务 器 和 媒体 网 关 (MGW). RNC 和 
MSC 之 间 的 接口 lu_ CS 现在 被 分 成 两 个 部 分 ， 一 部 分 去 MSC 服务 器 ， 一 部 分 到 
MGW. MSC 服务 器 处 理 控制 信 令 部 分 ， 而 MGW 处 理 从 CS 到 PS 的 媒体 格式 转 
H, 反之 亦 然 。 在 男 一 侧 ， 与 PSTN 的 接口 ， 类 似 地 ， 我们 分 离 了 CMSC 服务 从 
和 MGW， 并 且 MGW 代替 旧 的 GMSC。 但 是 ，GMSC 服务 器 不 直接 与 PSTN 相 
连 ， 尽 管 它 发 送 和 接收 SS7 ISUP 信 令 。 这 是 因为 GMSC ARF ait IP 的 SCTP 
接收 和 发 送信 号 ( 见 10.3.2.2 节 )。 因 此 ，GMSC 服务 器 和 PSTN 之 间 的 信 令 必 
须 经 过 信 令 网 关 (Signaling Gateway; SGW) 来 在 IP 侧 的 SCTP/IP 传输 和 PSTN 
侧 的 MTP3/ MTP2 (SS7) 之 间 转 换 。 

从 Release ”99 到 Release 4 的 变化 总 结 如 下 : 

(1) 无 线 接 入 

> UTRAN 传输 的 改变 (用 于 全 传 输 )。 

> 其 他 RAN 改进 (如 ,和 鲁 棒 性 的 报头 压缩 )  (ROHC, RFC 3095, W 
12.1..2.3 Ws 

(2) 终端 

> SMS/EMS/MMS 的 改进 ， 更 多 的 AT 命令 。 

> MExE Release 4。 

(3) 网 络 和 服务 

> 引入 无 代码 转换 操作 (Transcoder — Free Operation ，TFO ) 。 

> 引信 虚拟 本 地 环境 (Virtual Home Enviroment, VHE), 

> 引入 开 放 服 务 接 入 (Open Service Access, OSA) ( 见 13.2.6 7) 












一 一 一 电路 
-=== 信和 令 (SS7) 
i 分 组 包 (用 户 业务 和 /或 信 令 ) 
= La SGSN | 
t Node B a EZIN 
F A 人 
移动 应 局 Node B i 
移动 端 
lu_CS 
用 户 (业务 \ w 


图 12. 13 3GPP Release 4 
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12.3.3 从 Release 4 到 Release 5 


Release 5 (包括 IMS) 的 网 络 架构 视图 如 图 12. 14 所 示 。 有 关 IMS 的 部 分 将 
在 12.4 节 讨 论 ， 而 涉及 可 应 用 于 IMS (SIP -AS、IM SSF AS #1 OSA SCS) 的 应 
FARR AeA) 3 种 类 型 ， 将 在 13.2.8 节 中 讨论 。0SA Al CAMEL 将 在 第 13 章 讨论 。 
从 Release 4 到 Release 5 的 变化 总 结 如 下 ， 

(1) FARA 

> RAN 节点 到 多 核心 网 络 节 点 的 域内 连接 。 

> HSDPA ( 见 9.3 市 ) 被 引入 以 更 多 地 优化 数据 通信 。 

(2) 终端 

> MMS 的 改进 。 

> MExE Release 5, 

(3) 网 络 和 服务 

> 基于 IP 的 多 媒体 业务 和 IP 多 媒体 子 系统 (MS) 的 引入 。 

> 安全 性 增强 ，VHE 、0OSA 和 LCS, 


ee 分 组 包 (用 户 业务 / 信 令 ) 


---- 信 令 (SS7) 
:一 .一 其 他 接口 





12.14 3GPP Release 5- 


为 什么 在 Release 5 中 引入 IMS? 如 在 12.3.2 节 中 所 解释 的 ， 迈 向 全 了 P 的 无 
线 网 络 的 一 个 重要 步骤 是 用 于 语音 和 数据 独立 的 内 部 输送 网 络 要 合并 成 一 个 公 
共 的 分 组 交换 的 内 部 网 络 ， 用 来 传输 语音 和 数据 。 这 一 步骤 从 Release 4 开始 。 
然而 ， 这 只 是 与 传输 部 分 有 关 ， 没 有 信 令 。Release 4 仍然 不 提供 用 于 支持 例如 
数据 网 络 的 语音 之 类 的 服务 的 更 高 层 框架 ， 它 关注 在 网 络 层 的 传输 。 当 然 ， 各 
种 第 三 方 应 用 开发 商 可 以 尝试 用 语音 和 其 他 服务 的 解决 方案 来 弥补 这 一 空白 ， 
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这 种 解决 方案 只 利用 了 无 线 网 络 的 网 络 层 服务 。 然 而 ,这 样 的 解决 方案 可 能 在 
质量 上 有 所 不 同 ， 特 别 是 QoS 方面 。 如 果 网 络 运营 商 只 提供 传输 服务 而 不 关心 
传输 了 什么 ， 则 其 很 难 根据 不 同类 型 的 业务 来 收费 。 此 外 ， 如 果 不 同 的 应 用 程 
序 是 由 不 同 的 应 用 程序 开发 者 独立 地 开发 出 来 ， 可 能 也 很 难 集 成 它们 。 

IMS 因此 被 作为 网 络 子 系统 引入 ， 来 帮助 创建 具有 如 下 特点 的 服务 ， 

。 这 将 有 助 于 提供 一 个 通用 的 QoS 架构 ， 因 此 QoS 可 以 更 加 一 致 ， 可 以 预 
期 和 公平 地 满足 不 同 的 应 用 需求 。 , 

o 它 提供 了 一 种 框架 ， 人 允许 网 络 运 营 商 在 为 不 同 的 网 络 应 用 和 业务 收费 时 ， 
拥有 更 多 权限 和 更 多 灵活 性 。 

© 它 有 助 于 整合 来 自 不 同 源 的 不 同 服务 。 

我 们 将 在 12. 4 节 继 续 讨论 IMS。 


12.3.4 从 Release 5 到 Release 6 


从 Release 5 到 Release 6 的 变化 总 结 如 下 : 

(1) 网 络 和 服务 

> ZN) PRAGA (MBMS, FEI 13.2.4 节 )。 
> UMTS/WLAN 交互 工作 。 

(2) 无 线 接 入 

> 用 于 增强 上 行 链 路 数据 流量 的 HSUPA 

(3) IMS “pre 2” 

> IMS 消息 。 

> IMS 中 核心 网 络 与 电路 交换 交互 工作 。 

> IMS 计 费 。 


12.3.5 从 Release 6 到 Release 7 


从 Release 6 到 Release 7 的 变化 总 结 如 下 : 
(1) 网 络 和 服务 

> MBMS 增强 。 

> UMTS/WLAN 交互 工作 增强 。 

(2) 无 线 接 人 

> MIMO, 

> 64QAM 用 于 HSDPA, 16QAM 用 于 HSUPA. 
(3) IMS 

> 多 媒体 会 议 。 
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12.3.6 从 Release 7 到 Release 8: LTE 


随 着 技术 的 进步 和 需求 的 改变 ，26G 系统 GSM 演进 到 了 3G 系统 UMTS, fei 
着 技术 的 进步 和 需求 的 不 断 变化 ，3G 系统 UMTS 也 需要 演进 为 4G 系统 。 对 于 
UMTS 的 大 幅度 演进 ，3GPP 制定 了 两 条 平行 的 路 线 。 一 条 路 是 HSPA 的 演进 。 
WA MIMO, JUNE HSPA， 和 HSPA + 的 特征 持续 到 增强 HSPA， 同 时 保持 与 旧 
设备 的 向 后 兼容 性 。 第 二 条 路 是 长 期 演进 (LTE) 的 路 线 。 不 像 HSPA 演进 ， 
LTE 被 赋 子 更 大 的 目 由 度 ， 不 是 必须 向 后 兼容 的 ， 但 是 选择 了 针对 最 新 需求 进 
行 优化 的 技术 和 参数 。 例 如 ， 与 UMTS 不 同 ，LTE 不 需要 支持 电路 交换 业务 ， 因 
此 它 可 以 为 数据 业务 进行 优化 。 

对 于 LTE 中 的 一 些 缩 略 语 可 以 在 文献 中 看 出 ， 如 系统 架构 演进 (System Ar- 
chitecture Evolution, SAE) 、 演 进 分 组 核心 (Evolved Packet Core, EPC) 和 演进 
分 组 系统 (Evolved Packet System, EPS), LTE 这 段 时 间 被 用 来 代表 整个 系统 ， 
包括 空中 接口 和 网 络 。SAE 是 在 系统 架构 技术 规范 组 (Technical Specification 
Group, TSG) 的 第 二 个 工作 组 完成 的 工作 的 研究 项 目的 名 称 〈 见 图 17.2) 。SAE 
的 工作 是 从 补充 LTE 的 空中 接口 开始 的 。SAE 产生 了 EPS， 它 由 演进 的 UTRAN 
(E - UTRAN) 和 演进 分 组 核心 (EPC) 组 成 。 

对 于 早期 的 3G 无 线 技术 ， 曾 出 现 过 两 个 “阵营 ” ，UMTS/ WCDMA 阵营 和 
CDMA2000 阵营 。 下 一 代 CDMA2000 的 工作 在 超 移动 宽带 (Ultra Mobile Broad- 
band, UMB) 项 目 上 已 经 开始 。 然 而 ， 由 于 大 多 数 运 营 商 致力 于 LIE， 包 括 大 
型 和 重要 的 运营 商 ， 如 曾经 在 CDMA2000 阵营 的 Verizon, UMB 的 工作 停止 了 。 
因此 , 希望 在 3G 的 空中 接口 实现 而 没有 实现 的 融合 ， 可 能 会 在 LTE 中 实现 。 然 
m, WiMAX 是 同时 出 现 的 候选 方案 ， 所 以 是 否 确 实 将 融合 到 一 个 主要 空中 接口 
技术 仍 有 待 观 察 。 


12.3.7 LTE 的 演进 分 组 系统 


在 了 解 LTE 的 演进 分 组 系统 (EPS) 的 一 些 细节 之 前 ， 让 我 们 看 一 下 图 
12. 15。 该 图 展示 了 从 纯 电 路 交换 的 CSM 到 纯 分 组 交换 的 EPS 的 广泛 演进 的 高 
层 方法 。 在 12.3.3 节 已 经 看 到 ，IMS 的 引入 并 没有 消除 网 络 的 电路 交换 部 分 
(即使 从 Release 4 以 后 ， 能 够 在 与 分 组 交换 业务 相同 的 内 部 卫 网 络 上 承载 ) 。 最 
后 ， 当 我 们 演进 到 EPS, CS 侧 的 最 后 残余 部 分 消失 了 。 然 而 ，UMTS 和 GSM 网 
络 将 在 可 预见 的 未 来 会 一 直 存 在 ， 所 以 上 PS 仍 需要 与 CS 网 络 交互 。 此 外 ， 在 有 
天 早期 LTE 部 署 的 语音 处 理 的 正确 演进 方式 方面 ， 标 准 组 织 、 网 络 运营 商 和 供 
MALATA, PY IMS 被 认为 在 全 分 组 交换 EPS 下 支持 语音 服务 还 不 够 
成 熟 。 因 此 ， 如 果 IMS 还 没有 准备 好 ， 有 什么 替代 方案 ?” 这 些 后 备 选项 主要 分 
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为 两 组 

© 对 于 现在 拥有 UMTS 网 络 的 运营 商 来 说 ， 语 音 呼 叫 可 以 “退回 ”到 使 用 
原来 的 电路 交换 网 络 。 

。 分 组 选项 上 的 电路 交换 业务 ， 是 通过 分 组 承载 语音 电路 交换 业务 的 方法 
实现 的 。 





引入 GPRS 的 GSM 引入 IMS 的 3G LTE 中 的 EPS 


图 12.15 向 EPS 演进 


在 分 组 交换 网 络 上 传输 电路 交换 业务 的 一 个 突出 的 解决 方案 被 提出 ， 叫 作 
LTE 语音 通用 解决 方案 ， 但 它 并 没有 One Voice 解决 方案 支持 性 强 ，One Voice 
基本 是 快速 使 IMS 的 子 集成 熟 ， 以 使 语音 最 初 可 以 由 IMS 子 集 进 行 处 理 ， 并 适 
应 演进 成 完整 的 IMS 功能 集 。One Voice 已 被 GSM 协会 和 3GPP 选 定 ， 是 本 书 编 
写 时 的 流行 选择 。 

现在 暂时 搁置 语音 的 处 理 ， 让 我 们 来 看 看 EPS 的 一 些 主要 特点 。EPS 如 何 
“扁平 化 ”无 线 接 入 网 络 是 众所周知 的 。 不 像 在 UMTS 中 有 RNC AA B, RNC 
被 移 除 ，RNC 的 一 些 功 能 进入 到 演进 的 节点 B (eNode B) 中 ， 出 现 了 更 简单 更 
平滑 的 演进 UTRAN (E-UTRAN), 无 线 接 入 网 络 的 这 种 扁平 化 可 以 被 认为 是 基 
站 已 经 承担 越 来 越 多 责任 的 继续 。 例 如 ， 在 HSPA， 改 变 之 一 是 将 一 些 功 能 从 
RNC 移 到 Node B， 人 允许 HARQ 和 2ms 间隔 快速 调度 ， 使 用 多 用 户 分 集 ， 这 些 都 
是 HSPA 的 特点 。 对 于 EPS， 同 样 ， 更 多 的 功能 被 移 到 eNode B， 包 括 在 无 线 电 
链 路 控制 的 ARQ 、 压 缩 和 加 密 。 切 换 测量 的 处 理 和 决定 也 移 到 了 eNode B, RNC 
的 其 他 功能 转 到 了 移动 性 管理 实体 (MME) 和 服务 网 关 〈 见 图 12. 16) ， 这 些 实 
体 是 我 们 稍 后 要 讨论 的 。eNode B 可 以 以 网 格 方式 连接 到 相 邻 的 eNode B'h, 与 
之 前 的 基于 CDMA 的 UMTS Ala], LTE 支持 硬 切 换 而 不 是 软 切换 ， 因 此 相 邻 的 
eNode B 之 间 的 链 路 不 支持 软 越 区 切换 ， 但 是 ， 可 促进 更 平滑 的 硬 切 换 。 

我 们 从 E - UTRAN 转移 到 演进 分 组 核心 (EPC) 。 服 务 网 关 可 以 被 认为 是 演 
进 的 SGSN (GPRS 的 ) ， 并 且 相 应 地 ，PDN 网 关 (分 组 数据 网 络 网 关 ) 可 以 被 
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MME 和 服务 网 关 


3 =) -能 一 起 作为 一 个 实体 实现 


E-UTRAN 
其 他 接 入 网 ， 如 WLAN 


图 12. 16 EPC 网 络 架 构 


认为 是 GPRS 中 GGSN 的 演进 。 所 述 MME 支持 移动 端 移 动 性 的 功能 。 这 些 功 能 
包括 安全 程序 (我们 将 在 15.4 节 看 到 ， 无 线 和 移动 引 人 了 一 系列 超越 典型 有 线 
网 络 的 安全 挑战 ) ， 和 空闲 移动 设备 的 位 置 管理 ( 见 11.1.4 节 )。 因 此 ，MME 
需要 与 HSS 进行 通信 ， 如 图 12. 16 所 示 。EPS 很 灵活 ， 人 允许 MME 和 服务 网 关 在 
一 个 实体 实现 ， 如 图 所 示 。 男 一 种 选择 是 将 服务 网 关 和 PDN 网 关 在 一 个 实体 上 
实现 (图 中 未 表示 )。 

PDN 网 关 类 似 于 GPRS 的 一 个 GGSN ， 但 它 也 文 持 从 非 3GPP 接 入 网 络 ( 例 
如 ， 无 线 网 络 ，WiMAX， 或 其 他 接 人 网 络 ) 的 接 人 。 这 些 非 3CPP 与 EPS 的 连 
接点 是 用 于 数据 传输 的 PDN 网 关 ， 以 及 用 于 AAA 流程 的 3GPP AAA 服务 器 ( 见 
15.3.2 节 )。PDN 网 关 一 方面 与 IMS 和 外 部 分 组 网 络 相 接 ， 男 一 方面 ， 还 与 策 
略 和 计 费 规则 功能 (Policy and Charging Rules Function, PCRF) 相连 。PCRF 涉 

”及 计 费 (用 于 计 费 目的 ) 和 QoS 策略 。 


12.4 IP 多 媒体 子 系统 


我 们 在 12. 3. 2 节 讨 论 过 了 IMS 的 动机 。IMS 最 初 是 在 UMTS 的 Release 5 中 
引入 的 。 不 过 ， 该 版 本 不 完整 ,， 像 计 费 支持 之 类 的 功能 在 后 续 版 本 中 进行 了 补 
充 。 在 标准 文档 中 ,, 有 时 可 看 见 替 代 术 语 “ 卫 多 媒体 核心 网 子 系统 ” (M CN 
SS) 。 虽 然 这 无 疑 是 更 具 描述 性 的 名 称 ， 因 为 它 表 明 IM 是 核心 网 的 子 系统 ， 但 
它 并 不 像 IMS 这 个 简单 名 字 那 样 容易 记 住 或 流行 。 

你 可 以 认为 ，IMS 属于 本 章 或 下 一 章 。 随 着 许多 新 的 网 元 、 概 念 和 过 程 的 加 
A, IMS 在 网 络 架 构 方 面 发 生 了 重大 变化 。 然 而 ，IMS 也 弥补 了 以 网 络 为 中 心 的 
全 人 无 线 网 络 和 面向 全 了 全 网 络 的 以 服务 为 中 心 的 方法 之 间 的 差距 。 它 提供 了 建 
立 服务 的 关键 构件 。 事 实 上 ， 用 于 服务 管理 的 IMS 框架 最 终 可 能 超越 无 线 网 络 ， 
并 在 未 来 融合 无 线 / 有 线 网 络 中 占据 重要 地 位 。 
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在 本 书 中 ， 我 们 将 对 IMS 的 讨论 分 成 两 部 分 。 在 本 章 中 ， 我 们 讨论 IMS 的 
核心 部 分 ， 允 许 它 (结合 适当 的 连接 接 入 网 络 ， 诸 如 GPRS) 提供 一 个 完整 的 
VoIP 解决 方案 ， 大 致 相当 于 在 传统 蜂 窜 系统 上 所 提供 的 电路 交换 语音 服务 ,但 
它 基 于 以 IP 为 中 心 的 协议 ， 如 SIP, SIP 服务 器 ， 也 称 为 呼叫 状态 控制 功能 
(Call State Control Function, CSCF), Xf IMS 起 着 核心 作用 。 然 而，IMS 的 设想 
是 不 止 电 路 交换 语音 解决 方案 的 蔡 代 ， 还 要 为 无 线 系统 中 所 有 类 型 的 服务 提供 

个 平台 。IMS 的 这 些 方面 将 在 第 13 间 中 与 服务 染 构 一 起 讨论 。 它 们 包括 : 

© Jie FA AR A ae 

。 IMS 作为 服务 平台 

IMS 被 设计 不 仅 用 于 UMTS 手机 ， 而 且 还 与 通过 其 他 接 和 人 网络 的 接 人 网 络 
(诸如 Wi-Fi) 设备 一 起 使 用 。IMS 中 接 入 网 络 的 通用 术语 是 IP 连接 接 人 网 络 
(Connectivity Access Network ，CAN ) 。 对 于 这 里 大 多 数 的 讨论 ， 除 非 男 有 说 明 ， 
我 们 只 专注 于 通过 UMTS/ GPRS 接 入 IMS, 在 本 节 剩 下 内 容 ， 我 们 将 讨论 IMS 网 
络 功能 ( 见 12.4.1 节 ) MIMS 过 程 ( 见 12.4.2 节 )。 


12.4.1 网 络 功能 


在 本 节 中 ， 我 们 介绍 IMS 的 各 种 网 络 功 能 。 在 这 个 过 程 中 ,我 们 会 提 到 注 
册 术 语 几 次 。 注 册 和 其 他 过 程 将 在 12. 4.2 市 讨论 。 网 络 功能 如 图 12. 14 所 示 。 

IMS 有 两 个 数据 库 ， 本 地 用 户 服 务 器 (Home Subscriber Server, HSS) 和 签 
约 位 置 功 能 (Subscription Locator Function, SLF), HSS 包含 关于 移动 端的 订阅 
信息 。 它 类 似 于 电路 交换 核心 网 络 的 HLR。 一 个 网 络 可 以 包含 多 个 HSS， 例 如 ， 
如 果 有 许多 用 户 ， 使 得 单一 的 HSS 可 能 无 法 有 效 处 理 所 有 存储 的 记录 和 高 效 地 
响应 查询 。 在 网 络 包含 多 个 HSS 的 情况 下 ， 对 于 每 个 特定 用 户 的 数据 将 不 会 被 
分 散 ， 而 是 只 存储 在 一 个 HSS 中 。 网 络 将 如 何 知 道 哪 个 HSS 存储 哪个 特定 用 户 
的 数据 ?解决 办 法 是 签约 位 置 功能 (SLF) ， 它 包括 指向 包含 每 个 IMS 子 用 户 数 
据 HSS 的 记录 。 因 此 ， 可 以 在 注册 和 会 话 建立 期 间 由 1- CSCF (我 们 随后 会 解 
释 ) 查询 HSS。 如 果 网 络 包 含 多 个 HSS， 则 需要 SLF。 否 则 ， 所 有 的 数据 均 可 以 
在 一 个 HSS 中 获得 ， 就 不 需要 SLF, 

呼叫 状态 控制 功能 (CSCF) 是 IMS 架构 的 核心 。 这 些 是 基于 SIP 的 会 话 控 
制 信 令 涉及 的 SIP 服务 器 。CSCF (Kik HSS 〈 在 某 些 情况 下 还 需要 SLF) 获得 用 
户 的 签约 信息 等 。CSCF 可 以 被 进一步 细 分 成 3 个 角色 : 

e S-CSCF (服务 CSCF)。 每 个 移动 端 在 通过 IMS 发 起 和 接收 呼叫 /会 话 
时 ， 有 一 个 “ 主 ”CSCF 服务 于 移动 端 ， 执 行 各 种 会 话 控制 功能 ， 充 当 SIP 登记 
的 IMS 注册 , 与 HSS 交互 获取 和 使 用 签约 数据 ， 及 其 他 功能 。 

e P-CSCF (代理 CSCF)。 无 论 MS 是 在 本 地 还 是 漫游 ， 均 需要 IMS 中 的 
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第 一 接触 点 ， 这 个 人 口 点 总 是 CSCF。 作 为 人口 点 的 作用 ， 被 称 为 P -CSCF. 

e 工 - CSCF (询问 CSCF ) 。 该 CSCF 类 似 于 电路 交换 核心 网 络 中 的 MSC 网 
关 ， 在 某 种 意义 上 说 ， 它 是 从 网 络 外 部 联系 运营 商 网 络 的 第 一 接触 点 。 正 因为 
如 此 ,* 它 在 隐匿 的 运营 商 网 络 的 内 部 网 络 折 扑 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 (因为 一 
切 都 通过 这 一 个 接触 点 ， 从 外 部 路 由 器 和 设备 只 看 到 这 个 唯一 的 接触 点 ) 。 

S -CSCF 类 似 于 在 电路 交换 核心 网 络 中 的 服务 MSC， 当 移动 端 漫游 时 ， 服 
务 MSC 的 角色 在 某 种 意义 上 大 致 将 S - CSCF Ail P- CSCF 分 开 。S- CSCF 总 是 相 
当 于 用 户 的 本 地 网 络 中 的 CSCF， 即 使 它 在 男 一 个 网 络 中 漫游 。 作 为 SIP 注册 器 ， 
S - CSCF 维持 用 户 的 SIP 地 址 和 其 当前 位 置 之 间 的 绑 定 〈 例 如 了 王 地址 )。 更 多 详 
细 人 介绍， 请 参见 12. 4. 2. 2 节 。 作 为 一 个 SIP 服务 器 ，S - CSCF 确保 所 有 经 由 
IMS 终端 的 SIP 信 令 经 过 。 在 这 个 位 置 上 ，S - CSCF 可 以 把 SIP 信 令 重 定向 到 一 
个 或 多 个 应 用 服务 器 (AS) 一 直到 目的 地 ， 提 供 灵 活 的 服务 创建 的 手段 ， 我 们 
将 在 13. 2. 8 TIFARE., S- CSCF 还 通过 确保 用 户 只 能 通过 它们 已 授权 的 能 力 
来 执行 协议 。 此 外 ，S -CSCF 还 可 以 根据 需要 ， 提 供 转 换 服 务 ( 例 如， 电话 号 
码 和 SIP 地址 之 间 的 转换 ) 。 

对 于 SIP 而 言 ，P 一 CSCF 充当 出 站 /人 站 SIP 代理 服务 器 。 经 由 MS 的 所 有 
请 求 都 通过 P -CSCF。 在 IMS 执行 注册 功能 时 ，P - CSCF 被 分 配给 MS， 并 在 该 
MS 注册 期 间 保 持 不 变 。P - CSCF 和 MS 之 间 是 可 以 缓慢 地 传输 大 量 SIP 消息 的 
空中 接口 ， 所 以 在 MS 与 P-CSCF (而 不 是 其 他 地 方 ) 之 间 ，SIP 消息 是 被 压缩 
的 。 为 了 安全 起 见 ，P - CSCF 是 用 户 进 行 认 证 的 实体 。 当 MS 在 本 地 时 ，P - 
CSCF 也 在 本 地 网 络 。 当 MS 漫游 时 ，P - CSCF 可 以 在 也 可 以 不 在 本 地 网 络 。 在 
通过 GPRS 接 入 IMS 的 情况 下 ，P - CSCF 位 于 与 GGSN 相同 的 网 络 (本 地 或 者 
漫游 网 络 ) 。 因 此 ， 如 果 MS 正在 漫游 并 且 P - CSCF 在 访问 网 络 中 ， 那 么 P - 
CSCF、SGSN GGSN 都 在 访问 网 络 中 。 然 而 ， 如 果 MS 正在 漫游 并 且 P - CSCF 
在 本 地 网 络 中 ,那么 P- CSCF 和 GGSN 在 本 地 网 络 中 ,但 SGSN 仍然 在 访问 网 
络 中 。 这 种 安排 的 缺点 是 ， 所 有 媒体 都 通过 GGSN 路 由 回归 到 本 地 网 络 (可 能 
在 世界 的 另 一 边 ) ， 即 使 MS 和 对 方 彼此 很 接近 ， 所 以 可 能 会 产生 不 必要 的 延迟 。 
在 早期 的 部 署 中 ，GGSN 通常 是 在 本 地 网 络 ， 因 此 ，P- CSCF 也 在 本 地 网 络 。 然 
而 ， 对 于 近期 和 未 来 的 部 署 ， 可 能 会 有 更 多 的 GGSN 在 访问 网 络 中 的 情况 ， 在 
这 种 情况 下 ，P - CSCF 也 将 被 发 现在 那里 。P - CSCF 也 可 以 执行 号 码 分 析 并 潜 
在 地 修改 所 拨打 的 号 码 。 

I -CSCF 作为 运营 商 的 IMS 网 络 的 第 一 接触 点 ， 被 列 人 运营 商 网 络 域 的 
DNS 记录 。 因 此 ， 通 过 常规 的 SIP 过 程 ，I- CSCF 的 地 址 将 由 SIP 服务 器 在 前 一 
次 的 SIP 跳 中 获得 。 它 负责 在 注册 期 间 给 用 户 分 配 S - CSCF。 它 通过 查询 HSS 
获得 S - CSCF 地 址 。 在 一 个 运营 商 网络 有 多 个 HSS 的 情况 下 ，I- CSCF 需要 查 
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询 签约 用 户 定位 功能 (SLF; 请 参见 12. 4. 1.2 W). 
12.4.1.1 5 PSTN ZĘ 

对 于 经 由 PSTN 的 呼叫 ， 有 一 个 控制 着 媒体 网 关 (MGW) 的 媒体 网 关 控 制 
功能 (MGCF) 。 除 了 控制 MGW, MGCF 另外 两 个 主要 的 功能 是 :在 分 组 交换 
的 IMS 侧 (SIP) 和 PSTN (SS7 ISUP) 之 间 转 换 ; @I 一 CSCF 识别 从 PSTN 的 来 
电 。I- CSCF 识别 是 指 当 有 来 自 PSTN 的 呼 人 时 ， 它 首先 遇 到 位 于 IMS 网 络 的 
MGCF， 但 MGCF 的 角色 不 是 为 被 叫 方 确定 适当 的 S - CSCF 的 任务 。 相 反 ， 它 会 
识别 出 1-CSCF 并 发 送 一 个 合适 的 INVITE 消息 。 然 后 I- CSCF 接管 ， 并 找到 正 
确 的 S - CSCF。 媒 体 网 关 控制 的 MGCF 和 MGW 之 间 的 信 令 协议 是 H. 248 (一 种 
ITU 标准 ) 。 

VoIP 分 组 在 MGW 中 被 转换 成 PSTN 格式 ， 或 者 相反 。MGW 还 在 PSTN 侧 执 

行 承载 控制 和 附加 功能 (如 回声 消除 和 会 议 桥 接 ) MGCF 和 MGW 之 间 的 主要 
vie MGCF 处 理 控制 信 令 ， 而 MGW 处 理 用 户 的 VoIP/ 数 据 分 组 。 

至 于 控制 信 令 ， 实 际 上 需要 发 生 两 层 的 转换 : 应 用 层 和 传输 层 。MGCF 处 理 
应 用 层 的 转换 [例如 ，SIP 和 SS7 ISUP (或 BICC) 之 间 ]。 然 而 ， 它 不 处 理 传 输 
层 的 转换 ， 所 以 进入 和 离开 MGCF 的 SS7 ISUP 消息 仍 通过 IP 承载 (使 用 SCTP 
作为 传输 协议 ) 。 在 传输 层 和 下 层 的 信 令 转换 发 生 在 另 一 个 网 关 ， 即 信 令 网 关 
(SGW), SGW 是 用 于 PSTN 信 令 (SCTP/ IP) IP 传输 和 用 于 信 令 (MTP) 的 
PSTN 传输 层 之 间 的 边界 。 然 而 ， 这 些 消息 仍然 是 ISUP 或 BICC， 并 且 与 SIP 的 
边界 在 MGCF, 

在 IMS 用 户 和 PSTN 电话 之 间 产 生 呼 叫 的 情况 下 ,分 支 网 关 控 制 功能 
(BGCF) 控制 到 PSTN 的 “分 支 ” 的 位 置 。 这 是 必要 的 ， 因 为 从 IP 网 络 到 PSTN 
的 分 支 ， :存在 多 种 可 能 性 。 通 常 ， 希 望 分 支 尽 可 能 靠近 电话 的 位 置 。 如 愿 的 话 ， 
只 需要 在 PSTN 端 发 起 一 个 本 地 呼叫 。 正 如 当今 的 运营 商 彼此 具有 漫游 协议 来 支 
持 他 们 的 客户 在 网 络 之 间 漫 游 一 样 ，IMS 运营 商 还 可 以 制定 彼此 的 协议 ， 以 支持 
更 靠近 PSTN 电话 的 分 支 〈 即 使 在 他 们 自己 的 网 络 ， 在 地 理 范 围 可 能 受到 限制 )。 
例如 ， 如 果 目 的 地 是 在 伦敦 一 个 电话 ， 主 叫 方 是 在 新 加 坡 订阅 了 Singtel 服务 的 
IMS H, RIF Singtel 的 网 络 没有 到 达 伦敦 ， 比 方 说 ， 它 可 能 与 沃达丰 签 有 漫 
游 协议 ， 因 此 分 支 会 发 生 在 沃达丰 在 伦敦 的 IMS 网 络 。 

因此 ， 当 呼叫 是 从 IMS 呼出 并 分 支 到 PSTN, SIP 的 INVITE 消息 被 传递 到 
BGCF (在 主 叫 方 的 本 地 IMS 网 络 ) ， 之 后 BGCF 转发 SIP 的 INVITE 消息 到 两 个 
目的 地 之 一 : 

。 BGCF 转发 INVITE 消息 到 同 网 络 的 MGCF， 并 且 分 支 发 生 在 同 网 络 中 。 

e BGCF 转发 INVITE 消息 到 另 一 个 MS 网 络 中 的 男 一 个 BGCF。 目 标 BGCF 
通过 类 似 的 决策 过 程 (相同 的 两 个 选项 ) ， 而 且 任何 一 个 均 可 将 INVITE 消息 转 
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发 到 同 网 络 中 的 MGCF 上 ， 或 者 转发 到 另 一 个 IMS 网 络 中 的 男 一 个 BGCF 上 。 

这 个 过 程 会 持续 ， 直 到 INVITE 到 达 其 中 一 个 IMS 网 络 中 的 MGCF Eo 
12. 4. 1. 2 ”其 他 功能 

WAAR ae (AS) 用 于 提供 各 种 IM 消息 应 用 和 服务 。 我 们 将 在 13. 2. 8 节 
进一步 讨论 。 媒 体 资 源 功 能 (Media Resource Function, MRF) 充当 各 种 多 媒体 
相关 功能 的 资源 。 这 些 包 括 如 下 : 

。 混合 输入 的 媒体 流 。 这 在 多 方 会 议 电话 中 是 必要 的 。 

© 充当 着 某 些 媒体 流 的 源 〈 例 如 ， 一 定 的 多 媒体 公告 ) 。 

。 使 用 多 种 算法 处 理 媒体 流 来 支持 多 种 不 同 的 应 用 。 例 如 ， 它 可 以 应 用 算 
法 来 支持 语音 识别 。 

MRF 被 划分 成 媒体 资源 功能 控制 器 (MRFC) 和 媒体 资源 功能 处 理 器 ( MR- 
FP), MRFC #—~ SIP UA， 所 以 一 个 $ - CSCF 可 能 使 用 SIP 联系 MRFC， 然 后 
MRFC 使 用 H. 248 信 令 控制 MRFP 中 的 资源 。MRF 始终 位 于 本 地 网 络 中 。 

最 初 ，IMS 原本 只 文 持 IPv6 ， 因 为 当 IMS 部 署 的 时 候 IPv6 应 该 足够 成 熟 了 ， 
并 被 广泛 部 署 ， 所 以 IMS 不 需要 支持 传统 协议 IPv4 ， 可 直接 到 IPv6。 不 巧 的 是 ， 
IPv6 MERARI, Ake IMS BES FF IPv4 th say IPv6。 因 此 ， 为 了 实现 交互 ， 
存在 两 个 网 元 ，IMS 应 用 层 网 关 (IMS - ALG) 及 转换 网 关 (TrGW)。IMS - 
ALG 在 IPv4 和 IPv6 网 络 之 间 转 换 SIP 和 SDP 消息 (对 于 非常 熟悉 SIP 的 用 户 ， 
IMS - ALG 充当 一 个 B2BUA) 。 例 如 ， 它 需要 重 写 SIP 消息 的 SDP 部 分 , 把 地 
HEM IPv4 改写 到 IPv6 ， 反 之 亦 然 。IMS - ALG 与 用 于 传 出 业务 的 S- CSCF 和 用 
于 来 自 其 他 网 络 ( 即 ， 如 果 IMS 网 络 是 Pv4， 其 他 网 络 是 IPv6) 的 传人 业务 的 
I- CSCF 相 连接 。TrGW 用 于 RTP 业务 在 IPv4 和 IPv6 之 间 进 行 转换 。 


12.4.2 过 程 


正如 在 电路 交换 域 存 在 某 些 过 程 来 实现 各 种 网 络 功能 ,在 IMS 中 也 有 这 样 
的 过 程 〈 即 如 : 注册 、 呼 叫 传递 、 呼 叫 发 起 等 过 程 ) 。 在 这 里 举例 几 个 重要 的 过 
程 。 大 部 分 〈 但 不 是 全 部 ) 的 过 程 消 息 是 SP 消息 。 消 息 的 细节 ， 消 息 在 每 个 
节点 中 如 何 处 理 ， 以 及 其 他 细节 ， 在 本 书 讨论 的 范围 之 外 ,但 可 以 在 IMS 的 相 
KBE PRA?! 。 | 
12.4.2.1 连接 

连接 到 IMS 〈 见 图 12.17) 有 多 个 阶段 。 当 从 UMTS 连接 到 IMS H], GPRS 
用 于 到 IMS 的 传输 连接 。 因 此 ， 所 需要 的 前 两 步 是 GPRS 附着 和 PDP 上 下 文 激 
活 ， 就 如 GPRS。 第 三 步 是 CSCF 发 现 ， 第 四 步 是 SP 注册 (将 在 12. 4.2.2 WF 
述 )。 
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12.4.2.2 注册 

在 IMS 注册 之 前 ， 移 动 端 首先 要 发 现 合适 的 P - CSCF AY IP 地址 (有 许多 方 
法 可 以 实现 ) 。 例 如 ， 如 果 它 通过 GPRS 连接 ， 那 么 当 它 激活 PDP 上 下 文 时 ， 不 
仅 获 得 了 可 以 使 用 的 IP 地 址 ， 而 且 还 获得 了 P - CSCF 的 IP 地 址 。 另 一 种 方式 
是 通过 DHCP 获取 了 -CScCF 的 下 地 址 。 

所 以 ， 移 动 端 首先 连接 到 GPRS 或 通过 其 他 的 IP - CAN， 然 后 定位 P - CSCF 
并 向 其 发 送 SIP REGISTER 消息 。P - CSCF 将 其 转发 到 移动 端 本 地 网 络 的 工 - 
CSCF, I-CSCF 定位 合适 的 S$- CSCF 并 回 它 转发 REGISTER 消息 。 为 了 执行 适 
当 的 安全 过 程 ，S - CSCF 将 发 送 一 个 包含 询问 的 SIP 401 未 授权 响应 ， 并 且 移动 
端 需要 发 送 包含 对 询问 的 正确 回应 的 第 二 条 REGISTER 消息 ， 以 便 注 册 成 功 。 
一 个 SIP 200 OK 消息 最 终 由 S - CSCF 发 送 到 移动 端 以 指示 注册 成 功 。 


IMS 










1. 承 载 级 别 注册 -GPRS 


2.PDP 上 下 文 激活 
ieee el 


EETL AN AS Rh 


图 12.17 连接 到 IMS 的 多 个 阶段 


IMS 注册 信 令 如 图 12. 18 所 示 。 箭 头 表示 不 同 网 元 之 间 的 消息 方向 ， 数 字 表 
示 消 息 的 顺序 。 由 于 有 两 个 往返 (SIP REGISTER 消息 被 发 送 两 次 ， 并 且 每 次 都 
是 $-CSCF 啊 应 ) ， 我 们 可 以 使 箭头 数量 加 倍 ， 并 且 每 一 个 箭头 都 有 一 个 单独 的 
序号 。 相 反 ， 为 了 减少 杂乱 ， 图 上 只 显示 了 一 次 往返 ， 但 第 二 次 往返 是 相同 的 。 
例如 ， 第 一 条 消息 ( 标 有 “1”) 是 从 移动 端 到 P - CSCF (第 一 次 REGISTER), 
第 十 一 条 消息 同样 从 移动 端 到 P 了 - CSCF (第 二 次 注册 )。 第 九条 消息 是 从 I- 
CSCF 到 P 了 -CSCF 的 (返回 到 移动 端的 401 未 授权 啊 应 ) ， 同 样 ， 在 第 十 九条 消 
息 也 是 从 I-CSCF 到 P-CSCF (返回 到 移动 端的 200 OK iy). TEAR, HSS 
是 由 I-CSCF FI S- CSCF 共同 联系 的 ， 因 为 它 存 储 它们 需要 的 数据 ， 并 且 执 行 
安全 功能 。 该 图 涵盖 了 移动 端 处 于 其 本 地 网 络 ， 或 者 它 在 访问 网 络 中 的 情况 。 
12.4.2.3 呼叫 IMS 设备 

我 们 设想 一 个 情景 ， 从 IMS 电话 到 另 一 IMS 电话 发 起 一 个 呼叫 。 在 主 叫 方 ， 
有 一 个 P - CSCF， 之 后 是 本 地 网 络 的 $ - CSCF。 当 IMS 电话 发 送 SIP INVITE 消 
息 时 ， 总 会 通过 这 些 CSCF。 然 后 主 叫 方 的 S - CSCF 将 会 找到 被 叫 方 的 本 地 网 络 
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图 12.18 IMS 注册 过 程 
HJ 1-CSCF ( 主 叫 方 的 $S- CSCF 不 知道 被 叫 方 是 在 漫游 还 是 在 本 地 )。I -CSCF 
将 查询 HSS 以 找到 用 于 被 叫 方 的 正确 的 S-CSCF。S -CSCF 将 INVITE 消息 (或 
后 续 的 SIP 消息 ) 转发 到 正确 的 P - CSCF。 (2 Mra Bl) ia Hla DA SE OY Ty BY BY yr 
经 过 几 个 如 下 所 示 的 往返 。 

e SIP INVITE 遍历 所 有 图 12. 19 所 示 的 CSCF。 在 被 叫 方 的 本 地 网 络 的 工 - 
CSCF 使 用 DIAMETER 查询 它 的 HSS。 沿 途 每 个 CSCF 都 将 发 送 一 个 临时 SIP 
100Trying (ŽIA) 消息 到 前 一 个 CSCF 。 

© 被 叫 方 将 会 返回 SIP 183 会 话 进程 消息 。 涉 及 所 有 的 CSCF， 但 不 再 需要 
查询 HSS. 

。 资源 预 留 阶 段 从 主 叫 方向 被 叫 方 发 送 临 时 确认 (PRACK) 开始 。 被 叫 方 
本 地 网 络 的 I- CSCF 可 在 这 个 时 候 退 出 ， 但 所 有 其 他 的 CSCF 被 保留 在 信 令 路 径 
中 ， 因 为 它们 将 插入 一 个 指向 它们 目 喘 的 记录 -路 由 头 字 段 。 

e PRACK 的 响应 是 200 OK 消息 。 

。 资源 预 留 阶段 通过 男 一 个 往返 完成 ， 用 从 主 叫 方 到 被 叫 方 的 一 个 SP UP- 
DATE 消息 和 一 个 200 OK 响应 。 

呼叫 过 程 如 图 12. 19 所 示 。 为 了 避免 混乱 ， 只 显示 前 进 方向 〈 从 主 叫 方 到 
被 叫 方 ) ， 并 不 显示 多 次 往返 。 在 该 图 中 ， 主 叫 方 在 左 侧 ， 被 叫 方 在 右 侧 。 主 叫 
方 和 被 叫 方 都 在 漫游 ， 但 可 以 直观 地 看 出 它们 在 本 地 网 络 时 发 生 的 事情 (只 是 
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没有 访问 网 络 ， 但 仍然 有 一 个 P- CSCF) 。P - CSCF 位 于 访问 网 络 中 的 情况 示 于 
两 人 出。 除了 与 HSS 交互 的 信 令 外 ， 所 有 的 信 令 都 是 SIP 信 令 ， 这 些 交 互 使 用 DI- 
AMETER (序列 中 的 编号 4 和 5) 协议 。 在 该 图 中 ，P - CSCF 在 访问 网 络 中 , 但 
它 也 可 以 是 在 本 地 网 络 中 。 





图 12.19 IMS 到 PSTN 呼叫 流 


12.4.2.4 ”呼叫 PSTN 电话 
呼叫 PSTN 电话 类 似 于 呼叫 IMS 电话 ， 所 不 同 的 是 需要 分 支出 口 ， 所 以 不 是 
从 端 到 端 保持 IMS， 而 是 信 令 需要 IMS 分 文 到 ESTN。 分 支 发 生 在 主 叫 方 的 本 地 


网 络 的 MGCF 处 ， 或 者 在 另 一 IMS 网 络 ， 我 们 称 之 为 终端 网 络 。 呼 叫 过 程 如 图 
12. 20 所 示 。 











访问 网 络 4 
7 
” 人 
主 叫 方 


图 12. 20 IMS 呼叫 PSTN 
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12.5 其 他 网 络 


这 里 我 们 简单 地 介绍 CDMA2000 的 分 组 交换 网 络 和 WiMAX 网 络 ， 可 以 和 
GPRS 网 络 比较 来 看 。 


12.3.1 CDMA2000 


在 CDMA2000 分 组 染 构 比 UMTS 网 络 架 构 更 简单 ， 很 大 程度 上 是 因为 其 中 
没有 GPRS。 简 化 的 架构 如 图 12.21 所 示 。 因 为 它 没有 GPRS 网 络 或 类 似 GPRS 
部 分 ， 所 以 它 不 具有 与 UMTS 相同 的 支持 通用 分 组 无 线 业 务 的 能 力 。 然 而 ， 这 
在 实践 中 不 是 一 个 很 严重 的 问题 ， 主 要 需求 是 IP 网 络 的 支持 。 几 个 结论 总 结 
如 下 : 

e CDMA2000 的 分 组 架构 并 不 需要 具有 不 同类 型 的 GSN (SGSN 和 GGSN) ; 
相反 ， 它 具有 单个 分 组 数据 服务 节点 (PDSN ) ， 它 大 致 是 SCSN 和 GGSN 的 
组 合 。 

e 没有 GPRS 网 络 的 基础 设施 ，CDMA2000 只 有 分 组 核心 网 (PCN). PCN 
只 需要 基本 功能 ， 如 认证 服务 器 、PDSN 和 移动 性 管理 ， 只 需 提 供 访问 互联 网 的 
接口 。 对 于 移动 性 管理 ， 不 同 于 具有 其 目 身 的 移动 性 协议 和 隧道 协议 的 GPRS, 
CDMA2000 利用 了 移动 下， 因为 它 终究 是 IETF 开发 的 协议 ， 并 且 工 作 得 很 好 。 

。 没有 基于 GPRS 的 空中 接口 ，CDMA2000 需要 一 些 附加 功能 ， 来 通过 空 
中 接口 控制 分 组 业务 ， 并 且 这 些 功能 位 于 分 组 控制 功能 (PCF) o PCF 可 以 在 
BSC 内 部 实现 ， 或 者 为 多 个 BSC 服务 。 它 保持 与 分 组 数据 会 话 相 关联 的 无 线 资 
源 的 状态 。 根 据 需 要 ， 它 也 为 MS 缓存 分 组 (例如 ， 如 果 MS 处 于 “休眠 ” 状 
态 ， 它 就 缓存 分 组 直到 MS 再 次 “激活 ”) 。 
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图 12.21 CDMA2000 W449 


© EBEP PDSN 为 PSDN， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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PDSN 的 功能 包括 : 

o 控制 MS 和 自身 PPP 连接 (同样 ,重用 一 个 现 有 的 协议 ， 而 不 是 开发 一 
个 新 的 ， 例 如 使 用 GPRS 中 的 GTP). 

© 充当 路 由 天。 

。 充当 移动 IP FA, 

在 CDMA2000 分 组 架构 中 提供 “永远 在 线 ” 的 连接 选项 。 这 允许 MS 甚至 
当 其 不 主动 发 送 或 接收 数据 时 也 可 保留 P 地 址 。 这 个 选项 的 优点 是 ， 下 一 次 MS 
想 要 发 送 或 接收 数据 时 ， 不 需要 获得 新 IP 地 址 。 这 个 选项 的 缺点 是 ， 只 要 MS 
“永远 在 线 ”，MS 保留 的 让 地址 就 不 能 被 重新 分 配 。 


12.5.2 WiMAX 


IEEE 802. 16 标准 仅 规定 了 WiMAX 系统 的 物理 层 和 MAC 层 。 网 络 层 及 以 上 
各 层 部 分 由 WiMAX 论坛 网 络 工作 组 指定 。 该 架构 如 图 12.22 所 示 。 它 广泛 重用 
IETF 协议 ， 并 允许 在 网 络 实现 中 有 很 大 的 灵活 性 。 网 络 被 分 为 
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图 12.22 WiMAX 网 络 


© 一 个 接 入 服务 网 络 (Access Service Network, ASN); 

e 一 个 连接 服务 网 络 (Connectivity Service Network, CSN) 。 

其 中 ASN 类 似 于 GSM 的 基站 子 系 统 (BSS) 或 UMTS 的 无 线 网 络 子 系统 
(RNS) 。CSN 类 似 于 CSM 的 网 络 子 系统 (NSS) 。ASN 可 以 实现 为 一 个 集成 的 网 
元 或 分 割 成 一 个 基站 (BS) 和 ASN 网 关 。 

我 们 已 经 看 到 ( 见 9.4.3 节 )， 在 接 入 侧 ，WiMAX 系统 支持 便 切 换 和 可 能 
的 软 切换 。 为 了 在 网 络 中 重 路 由 以 支持 移动 性 ， 使 用 了 移动 P。 其 中 本 卿 代理 
在 CSN 中 ， 外 部 代理 在 ASN 中 (ASN 网 关 ， 如 果 分 成 BS 和 ASN 网 关 ) 。 对 于 
在 相同 ASN 网 关 下 的 基站 之 间 的 移动 ， 被 认为 是 ASN 内 的 移动 性 (或 微 移动 )。 
因此 ， 就 四 层 而 言 ， 这 样 的 移动 性 是 2 层 的 移动 性 ， 因 此 不 涉及 移动 下。 然而 ， 
对 于 ASN 之 间 的 移动 ， 使 用 移动 IP， 从 HA 转发 到 适当 的 FA。 
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如 同 传统 蜂 窒 系统 ， 空 闲 模 式 和 寻 呼 包含 在 WiMAX 中 以 优化 移动 端的 功率 
消耗 ， 同 时 平衡 网 络 需要 提醒 移动 端 而 要 做 的 寻 呼 次 数 。 当 移动 端 空闲 时 ， 它 
在 几 个 基站 覆盖 区 域 大 小 的 位 置 区 域 之 间 交 叉 时 执行 位 置 更 新 。 在 网 络 中 ， 寻 
呼 控制 器 处 理 寻 呼 控制 ， 它 可 以 位 于 BS 或 ASN 网 关中 。 空 闲 移动 端的 信息 存储 
在 位 置 寄存 器 中 。 
习题 

12.1 假设 移动 端 B 拥有 本 地 地 址 186. 15.25.31， 本 地 网 络 前 组 是 
186. 15. 25.0 ， 网 络 掩 码 是 255. 255. 255. 0 。 它 移动 到 了 网 络 前 缀 是 27. 0.0.0 的 
国际 网 络 ， 网 络 掩 码 是 255. 0. 0.0。B 监听 到 一 个 国际 网 络 代理 公告 ， 通 过 它 B 
获得 一 个 转交 地 址 27. 242. 2. 9， 其 可 以 路 由 到 国际 代理 。 用 正确 的 答案 填空 : 

B 需要 一 个 本 地 网 络 的 本 地 代理 。 它 被 分 配 了 一 个 本 地 代理 D，IP 地 址 为 
186, 15.25.45, B 发 送 移动 了 下 一 一 消息 到 本 地 代理 。 出 于 安全 考虑 ， 移 动 端 本 
地 一 一 扩展 也 包含 在 消息 中 。 之 后 ， 通 信 节 点 C (地 址 179. 23. 21. 11 ) ， 试 着 发 
送 数据 包 到 MH, C 将 会 发 送 数据 包 到 (填写 IP 地址 ) 。D 将 会 拦截 到 数据 
包 。 之 后 它 在 数据 包 中 加 入 新 的 全 报头 , 形式 如 源 地 址 (填写 他 地址) 和 
目的 地 址 一 一 (填写 IP 地 址 )。 到 达 国 际 代 理 后 ， 数 据 包 会 是 未 密封 的 (意味 
着 ,报头 会 发 生 什 么 状况 ? ) 并 发 送 给 B。 

12.2 GPRS 的 3 个 移动 性 管理 状态 是 什么 ? 

12.3 UMTS 的 哪个 版 本 见 到 了 介绍 : (a) IMS; (b) HSDPA; (c) HSU- 
PA; (d) LTE? 

12.4 ”和 以 前 的 接 入 网 络 方式 一 一 如 GSM 的 RAN 和 UMTS 的 UTRAN—— 
相 比 ，LTE 接 人 网络 (E-UTRAN) 以 何 种 方式 平坦 化 ? 

12.5 假设 一 个 VoIP 系统 采用 G.711 编码 。G. 711 不 是 我 们 前 面 看 到 的 
G. 729 效率 这 么 高 的 编码 器 ， 它 需要 64kbit/s 速率 的 语音 编码 。 假 设 语音 分 成 
20ms 的 传输 块 。 找 到 20ms 周期 内 G. 711 编码 的 声音 的 字 节 数 。 现 在 添加 UDP, 
RTP 和 了 报头 的 开销 。 所 得 到 的 数据 包 报 头 占 用 的 百分比 是 多 少 ? 如 果 每 段 
是 10ms? 
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在 本 章 ， 首 先 察看 移动 无 线 网 络 服务 〈 见 13. 1 节 ) 和 服务 架构 (13.2 WW). 
Ria, 613.3 4713.4 节 ， 介 绍 了 一 些 可 符 代 的 网 络 架构 ， 如 移动 Ad Hoc 网 络 、 
网 状 网 络 、 传 感 右 网 络 和 帮 载 网 络 。 在 许多 应 用 情况 下 ， 这 些 可 能 被 连接 到 ， 或 
最 终 会 连接 到 有 线 网 络 基 础 设施 ; 然而 ， 在 这 些 网 络 节点 之 间 的 通信 也 可 能 穿越 
多 个 无 线 链 路 来 从 信 源 到 达 目 的 地 。 此 外 ， 网 络 中 两 个 节点 之 间 重 要 的 通信 也 可 
能 不 需要 任何 有 线 链 路 。 为 一 方面 ， 在 传统 无 线 系统 中 ， 典 型 地 只 有 最 后 一 跳 或 
最 后 一 个 链 路 是 无 线 的 ， 并 且 有 线 基础 设施 是 网 络 架 构 的 一 个 基本 部 分 ， 这 种 网 
络 染 构 通 党 是 两 点 之 间 的 通信 路 径 。 


13.1 服务 


在 第 二 代 蜂 帘 系 统 的 初期 ， 服 务 和 服务 架构 是 比较 简单 的 。 主 要 服务 是 语 
音 通信 ， 其 他 服务 包括 传真 和 短信 。 即 使 当时 有 不 同 于 电信 服务 的 承载 服务 概 
念 。 例 如 ， 在 GSM 中 ， 电 信服 务 是 一 个 终端 到 终端 的 服务 ， 其 中 包括 终端 的 应 
用 程序 ， 包 括 展示 给 用 户 的 信息 格式 和 表达 。 男 一 方面 ， 承 载 服 务 是 GSM 内 部 
服务 ， 仅 是 承载 ， 或 是 从 一 个 节点 到 另 一 个 节点 传输 数据 。 在 这 里 ， 我 们 用 特 
殊 方 式 使 用 信息 和 数据 词语 。 数 据 是 未 格式 化 的 比特 ， 而 在 信息 的 情况 下 ， 构 
成 比特 是 结构 化 的 ， 以 一 个 有 意义 的 方式 排列 。 

由 于 运营 商 一 直 不 断 发 展 其 网 络 ， 以 提供 越 来 越 多 的 数据 服务 支持 〈 增 加 
GPRS， 数 据 优 化 接 入 技术 ， 如 HSPA 和 EV - DO， 向 全 IP 网 络 演进 ， 等 等 ， 我 
们 在 前 面 的 章节 中 已 经 看 到 ) ， 空 间 已 经 为 越 来 越 多 的 各 种 新 的 服务 和 应 用 扩 
展 ， 以 充分 利用 这 些 发 展 优势 。 在 本 节 中 ， 我 们 介绍 相关 服务 的 各 种 概念 ， 并 
讨论 选择 的 服务 。 服 务 既 可 以 从 服务 的 用 户 角 度 出 发 ， 还 可 以 从 如 何 建立 /构造 
服务 的 角度 来 讨论 。 在 本 方 中 ， 我 们 更 注重 前 者 。 这 里 我 们 将 讨论 一 些 具体 服 
务 的 架构 ， 但 本 方 的 讨论 将 更 加 针对 具体 的 个 别 服 务 ， 而 在 13.2 节 讨 论 框架 、 
整体 结构 以 及 相关 的 重大 主题 。 

近年 来 ， 应 用 (俗称 “app”) 爆炸 已 引起 了 客户 使 用 无 线 网 络 的 方式 的 巨 
大 变化 ， 它 不 断 向 服务 供应 商 施 压 来 升级 其 网 络 。 其 中 一 个 挑战 是 ， 目 前 还 不 
清楚 他 们 如 何 赚 到 足够 的 钱 支 付 这 些 投资 。 同 时 ， 单 元 平均 收益 (Average Reve- 
nue Per Unit, ARPU) 正在 下 降 。 尽 管 访问 速度 在 提高 ， 想 要 用 户 为 这 些 改进 消 
费 更 多 是 很 困难 的 。 然 而 ， 服 务 是 无 线 系统 中 面向 客户 最 多 的 方面 ， 所 以 提供 
广泛 服务 和 应 用 ， 并且 工 作 良 好 对 客户 的 满意 和 保持 很 重要 。 第 二 个 挑战 是 ， 
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人 们 在 如 何 使 用 他 们 的 无 线 设 备 上 已 经 发 生 重 大 转变 。 曾 经 被 认为 是 主要 的 移 
动 电话 正 越 来 越 多 地 准确 地 被 描述 为 移动 设备 ,或 者 智能 手机 ， 这 些 正 越 来 越 
多 地 被 用 于 小 型 便携 式 计算 机 上 。 鉴 于 语音 是 过 去 的 主要 业务 ,语音 日 益 成 为 
人 们 使 用 移动 设备 的 许多 服务 和 应 用 之 一 。 当 然 ， 这 也 取决 于 应 用 市 场 和 统计 
数字 。 例 如 ， 无 线 产 业 的 这 种 转变 在 不 同 的 国家 有 不 同 的 速度 。 

因此 ， 本 书 中 ， 服 务 和 服务 架构 的 讨论 也 不 是 一 成 不 变 的 ， 大 部 分 主流 方 
向 和 话题 的 讨论 也 在 变化 。 随 着 无 线 设 备 和 计算 机 的 融合 ， 各 种 计算 和 网 络 发 
展 的 趋势 ， 诸 如 社交 网 络 、 云 计算 、 虚 拟 化 等 ， 可 能 很 快 将 显著 地 影响 无 线 世 
界 的 应 用 和 服务 。 新 的 发 展 可 以 说 是 难以 预料 的 。 例 如 ， 应 用 商店 的 快速 崛起 
(俗称 “app stores”) ， 许 多 业内 观察 家 没有 预料 到 。 不 过 ,话说 回来 服务 架构 的 
话题 是 怎么 如 此 不 固定 ， 并 迅速 改变 ,我 们 现在 尽量 介绍 下 基础 知识 ， 然 后 在 
13. 2 放 描 述 无 线 服务 架构 的 演变 ; 我 们 避免 推测 太 多 的 未 来 发 展 ， 因 为 它 超 出 
了 本 书 的 范围 。 

一 些 关 于 服务 的 观察 如 下 : 

© 众所周知 ， 很 难 预测 什么 服务 会 在 市 场 里 成 功 开展 。 

o 对 于 受 欢 迎 的 、 成 功 的 和 /或 良好 收入 的 发 生 船 。 许 多 当今 世界 上 最 流行 
和 成 功 的 服务 /应 用 程序 都 是 基于 短信 服务 /应 用 。 

服务 和 应 用 之 间 有 什么 不 同 ? 一 般 来 说 ， 服 务 和 应 用 这 两 个 词 有 时 可 以 互 
相 转 换 。 然 而 ， 也 可 以 规定 一 些 不 同 : 

e 相 比 于 应 用 这 个 概念 ， 服 务 这 个 词 的 概念 要 更 广泛 ， 更 全 面 一 些 。 例 如 ， 
用 网 络 层 中 的 标准 观点 ， 每 层 使 用 较 低层 提供 的 服务 同时 为 高 一 一 层 提供 服务 。 

。 我 们 可 以 把 应 用 看 作 更 高 级 别 的 包含 一 种 或 多 种 潜在 服务 的 实体 。 因 此 ， 
应 用 可 能 使 用 一 个 存在 表示 服务 ( 见 A E ge —THP 
的 是 朋友 的 能 达 性 ， 例 如 一 键 通话 (IL 13.1.1.435), EA, LE OY A 
语音 留言 ; 然后 它 以 一 种 可 选 的 格式 提供 给 用 户 信息 ”可 能 提供 给 用 户 的 是 要 
据 朋 友 位 置 过 滤 结 果 的 选项 ， 这 里 应 利用 合适 的 定位 服务 ( 见 13.1.1.5 市 ) 来 
获得 所 需 信 息 。 

© 应 用 层 位 于 大 多 通信 协议 栈 的 项 部 。 服 务 可 能 是 一 种 承载 服务 〈《 仅 关注 
传输 层 及 以 下 层 )， 或 者 一 个 电信 服务 (与 多 层 有 关 )， 也 包括 存在 表示 和 应 用 
层 。 对 比 起 来 ， 应 用 更 多 的 是 集中 在 应 用 层 上 。 

。 通常 情况 下 ， 一 个 电信 服务 是 以 通信 为 中 心 例如， 语音 通信 服务 )， 
而 我 们 看 到 越 来 越 多 的 手机 应 用 与 通信 相关 很 少 ( 如 果 存 在 的 话 )。 | 


13.1.1 服务 例子 


3.1.1.1 语音 
目 第 一 代 蜂 帘 系 统 起 ,语音 服务 就 已 经 出 现 。 在 无 线 系统 服务 的 思想 中 ， 
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我 们 可 以 类 比 购物 商场 中 店铺 的 概念 。 可 用 性 和 普及 性 都 反映 在 各 个 门店 的 规 
模 和 知名 度 上 。 第 一 代 蜂 窝 系统 就 像 有 一 个 代表 语音 的 大 店铺 商场 。 到 了 第 二 
代 蜂 帘 系 统 ， 语 音 已 经 成 为 商场 的 “租户 ”， 其 他 更 小 的 店铺 已 经 出 现 ， 像 短信 
服务 x 有 的 已 非常 成 功 。 到 了 第 三 代 及 以 后 , 语音 占据 了 商场 的 一 个 受 人 尊敬 
的 位 置 ， 也 许 是 商场 的 一 角 ， 但 也 有 许多 其 他 商店 争夺 消费 者 的 注意 力 。 

传统 上 ， 语 音 一 直 由 电路 交换 网 络 来 处 理 ， 但 我 们 已 经 在 过 去 的 几 章 看 到 
走 问 “全 卫 ” 网 络 的 概念 领导 了 一 切 ， 包 括 语音 服务 ， 通 过 融合 分 组 交换 网 络 
来 迈 回 目标 。 
13.1:1..2 FEER 
”在 基本 层次 上 ， 存 在 表示 是 关于 用 户 的 在 线 状 态 (包括 相关 的 状态 ， 如 繁 
È) 和 通信 能 力 的 信息 〈 仅 仅 语 音 而 已 ， 或 语音 和 视频 等 ) 。 存 在 表示 很 容易 扩 
展 到 包括 其 他 与 状态 相关 的 项 目 ， 如 位 置 和 情绪 。 观 察 者 是 被 告知 有 关 特 定 用 
户 的 状态 信息 的 另 一 种 用 户 。 存 在 表示 服务 可 以 用 作 其 他 服务 的 一 个 服务 引擎 ， 
诸如 消息 传送 。 在 13. 2. 1 节 我 们 将 介绍 存在 表示 如 何在 SIP 中 执行 。 
13.1.1.3 消息 

通过 消息 传送 ， 我 们 的 意思 不 只 是 文本 消息 也 可 以 是 多 媒体 消息 。 文 本 消 
息 传 送 也 被 称 为 短 消 息 服 务 (SMS ) ， 它 一 直 是 非常 成 功 的 服务 ， 特 别 是 在 亚 
洲 。 多 媒体 消息 传送 ， 也 被 称 为 多 媒体 消息 服务 (MMS), BE SMS 的 概念 ， 
而 且 允 许 的 不 只 是 文本 ， 也 包括 在 消息 中 发 送 的 其 他 形式 媒体 。 

相 比 电子 邮件 ， 人 们 对 消息 有 不 同 的 期 望 ， 所 以 消息 通常 不 像 邮 件 一 样 存 
储 在 服务 器 上 。 它 有 更 多 的 “实时 ”的 期 望 ， 所 以 它 通常 可 以 被 处 理 为 “会 话 ” 
(如 语音 ) ， 如 果 延 返 过 长 ， 用 户 将 会 恼火 。 这 就 是 为 什么 它 也 被 称 为 即时 消息 。 
消息 的 顺利 发 送 和 接收 与 存在 表示 服务 有 很 大 关系 。 
13.1.1.4 蜂 罕 式 一 键 通话 

1940 年 对 讲 机 已 经 出 现 。 蜂 罕 式 一 键 通 话 (Push - to -talk over Cellular, 
PoC) 是 模仿 对 讲 机 通信 服务 的 外 观 和 感觉 的 服务 。 特 别 是 : 

。 用 户 按 动 并 保持 一 个 按钮 ， 就 能 够 开始 与 一 个 或 多 个 参与 者 聊天 ， 不 像 
在 传统 的 蜂窝 网 络 ， 需 要 拨 出 一 个 电话 号 码 来 通话 。 用 户 按 下 按钮 之 后 不 久 ， 
该 设备 指示 (例如 ， 通 过 蜂 鸣 声 ) 它 已 准备 好 ， 并 且 用 户 可 以 交谈 ， 直 到 他 或 
她 释放 按钮 。 

。 它 是 半 双 工 服 务 ， 同 一 时 间 只 能 有 一 个 使 用 者 说 话 。 

PoC 和 对 讲 机 之 间 的 显著 不 同 是 ， 对 讲 机 被 限制 在 对 方 的 无 线 电 范围 内 ， 而 
PoC 没有 类 似 的 限制 。PoC 是 服务 器 〈 例 如 ， 运营 商 的 网 络 中 ) 的 典型 用 法 ， 因 
此 在 通信 各 方 可 以 在 不 同 的 城市 。PoC 和 对 讲 机 之 间 的 第 二 个 区 别 是 ， 该 组 的 听 
众 是 “自然 地 ”无 线 电 范 围 (那些 目前 正在 传送 对 讲 机 的 范围 内 ) 定义 的 ， 可 
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能 是 信道 (频率 、 编 码 等 )。 对 于 PoC 来 说 ， 有 很 多 种 选择 ， 如 : 

e 一 对 一 : 两 个 用 户 之 间 。 

。 移动 自 组 网 或 者 预 分 组 : 一 组 用 户 ， 要 么 是 一 个 短暂 的 分 组 〈 即 可 以 在 
PoC 会 话 之 前 通过 联系 人 列表 选择 用 户 ) 要 么 是 更 长 久 的 分 组 (如 徒步 伙伴 ， 
列表 中 的 用 户 可 被 存储 在 他 们 的 移动 设备 中 ) 。 在 局 动 PoC 会 话 后 ， 邀 请 将 被 发 
送 到 组 成 员 。 

。 会 话 组 : 用 户 可 以 根据 需求 加 入 群 组 ， 不 需要 邀请 。 
13.1.1.5 定位 服务 

不 像 如 前 所 述 的 其 他 服务 ， 定 位 服务 是 指 这 么 一 种 类 别 的 服务 : 利用 用 户 
位 置信 息 并 给 它 附 加 价值 。 用 户 的 位 置信 息 可 以 是 粗糙 的 ， 如 用 户 在 某 一 特定 
的 位 置 区 域 (这 是 所 有 网 络 通 过 正常 的 信 令 知道 的 用 户 位 置 ， 如 果 移 动 设备 是 
空闲 的 并 正在 移动 ， 只 是 当 它 越过 位 置 区 域 边界 时 才 进 行 位 置 更 新 )。 用 户 位 置 
也 可 能 是 更 精细 的 : 例如 ， 在 一 个 移动 装置 300m 内 ， 以 满足 FCC 的 E-911 要 
求 ( 这 个 想法 是 ， 如 果 一 个 移动 电话 用 户 拨打 紧急 电话 号 码 ， 如 911， 移动 运营 
商 的 网 络 应 该 能 够 提供 这 种 更 精细 的 位 置信 息 来 满足 公共 安全 的 需要 )。 

定位 服务 的 一 个 例子 是 “朋友 寻找 器 ”应 用 /服务 ， 用 户 可 被 告 基 所 有 他 或 
她 的 朋友 的 位 置 。 由 于 可 能 出 现 的 隐私 问题 (很 多 人 可 能 不 希望 目 己 的 位 置 提 
供给 普通 人 ， 甚 至 朋友 ) ， 这 样 的 服务 是 经 党 有 “选择 加 入 ”的 功能 ， 因 此 在 系 
统 为 B 提供 A 的 位 置信 息 之 前 ，A 必须 允许 B 被 告知 A 的 位 置 。 例 如 ， 这 对 家 
长 希望 跟踪 目 己 孩 子 的 位 置 很 有 用 。 

定位 服务 的 男 一 个 例子 是 “个 人 助理 ”应 用 /服务 ， 用 户 可 通过 其 找到 最 近 
的 比萨 店 ， 最 近 的 公共 图 书馆 ， 最 近 的 加 油 站 ， 等 等 ， 并 且 它 可 以 与 地 图 服务 
或 导航 服务 (这 有 助 于 用 户 去 往 所 需 位 置 ) 或 呼叫 服务 集成 在 一 起 (例如 ， 它 
可 以 为 用 户 拨打 最 近 的 比 陕 店 的 电话 )。 

13. 1.1.6 多 媒体 广播 或 者 组 播 

传统 的 通信 服务 模式 中 的 蜂窝 系统 是 单 播 ， 点 对 点 (例如 ,经 典 的 在 两 个 
人 之 间 的 语音 服务 ) 。 然 而 ， 如 移动 电视 的 服务 ， 使 用 不 同 模式 : 多 媒体 广播 ， 
或 至 少 组 播 。 正 如 我 们 在 10. 2. 4 节 看 到 的 ， 要 使 用 组 播 的 最 佳 情境 之 一 是 如 末 
有 多 个 接收 端 来 接收 多 媒体 数据 ， 从 目标 到 源 至 少 有 部 分 重 登 路 径 。 

在 13.2.4 节 ， 我 们 将 简要 地 摘 述 在 UMTS 中 MBMS 染 构 如 何 为 多 媒体 提供 
广播 或 者 组 播 服务 ， 并 将 会 作为 一 个 无 线 网 络 如 何 提 供 服务 的 例子 。 


13.2 ”服务 架构 


什么 是 服务 架构 ?服务 如 何 实施 和 交付 给 客户 ? 过 去 ， 有 许多 种 系统 ， 每 
个 都 有 目 己 的 网 络 架构 、 网 络 协议 栈 和 提供 服务 的 独特 方式 。 这 样 的 做 法 导致 
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出 现 了 不 同 的 “孤岛 "， 这 在 很 多 方面 都 是 低 效 的 (如 成 本 、 灵 活性 、 创 新 等 )， 
因此 出 现 了 融合 ( 见 10.2.7 节 )。 

现今 ， 特 别 是 在 过 去 的 十 年 里 ， 工 业界 考虑 服务 的 架构 已 经 趋向 一 个 模块 
化 的 分 层 化 的 方法 。 网 络 理论 的 分 层 模 型 在 考虑 和 分 析 服 务 方面 很 有 帮助 。 
我 们 已 经 看 到 了 承载 服务 是 如 何 建立 在 电信 服务 上 。 关 于 服务 目前 的 想法 是 ， 
它们 应 该 从 服务 引擎 构建 。 更 高 层次 的 服务 引擎 是 由 较 低 级 别 的 服务 引擎 构建 
的 。 这 人 允许 不 同 组 成 模块 〈 服 务 引擎 ) 的 再 使 用 ， 而 不 需要 每 创建 一 个 新 的 服 
务 就 “再 造 一 个 轮子 o 

本 节 被 分 成 两 部 分 。 首 先 ,， 在 13.2.1 节 ~13.2.4 节 ， 给 出 了 一 定 服务 引 
擎 ， 如 MBMS 如 何 建立 的 例子 。 其 次 , 在 13. 2.5 节 ~13.2.8 节 ， 从 整体 观察 服 
务 染 构 模 型 大 图 (例如 ，IN，0SA)， 并 了 解 这 个 行业 如 何 从 成 立 之 初 ( 当 提 供 
的 服务 很 少时 ， 就 用 交换 机 中 的 硬件 实现 ) 进化 到 近期 的 模型 。 NE, 
我 们 也 阐述 了 使 用 服务 引擎 构建 服务 的 分 层 方法 好 处 。 


13.2.1 例子 : 存在 


在 SIP 中， 用 于 支持 存在 的 模型 是 ， 存在 信息 是 由 一 个 称 为 存在 代理 的 服务 
合 进 行 处 理 。 各 种 存在 用 户 代 理 ( Presence User Agent, PUA) 程序 将 使 用 SIP 
PUBLISH 方法 把 用 户 状态 通知 到 存在 代理 。 在 男 一 侧 ， 各 种 观察 者 使 用 SIP 
SUBSCRIBE 告知 存在 代理 他 们 所 希望 知道 的 存在 信息 。 然 后 存在 服务 器 使 用 SIP 
NOTIFY 推送 存在 信息 到 这 些 观察 者 手中 。 


13.2.2 例子 : 消息 传送 


即时 消息 传送 可 以 通过 SIP 以 两 种 方式 来 实现 。 一 种 是 SIP 扩展 ， 即 MES- 
SAGE 方法 ， 可 用 于 从 一 个 用 户 发 送 消息 到 另 一 个 用 户 ， 而 不 需要 局 动 会 话 。 另 
一 种 方式 是 基于 会 话 的 ( 即 ，SIP INVITE 用 于 建立 会 话 ) 。 不 同 于 语音 、 视 频 和 
其 他 这 样 的 媒体 ， 即 时 消息 不 使 用 RTP 来 传输 ， 但 使 用 消息 会 话 中 继 协 议 
(Message Session Relay Protocol, MSRP, ‘i, RFC 4975‘?! ) 。 


13.2.3 例子 : 定位 服务 


一 种 类 型 的 位 置信 息 可 以 通过 用 户 所 在 的 蜂窝 小 区 来 获得 ( 基于 最 新 的 基 
站 ID)， 或 者 至 少 通过 他 们 所 在 的 位 置 区 域 〈 基 于 移动 设备 开机 但 空闲 时 的 位 置 
更 新 过 程 )。 为 了 获得 用 户 位 置 更 精细 的 信息 ， 必 须 进 行 额 外 的 测量 和 执行 附加 
的 计算 。 其 基本 思路 是 ， 完 成 某 种 形式 的 三 角 测 量 (例如 ,测量 3 个 或 更 多 个 
周围 基站 ) 。 例 如 ， 可 以 进行 到 达 时 差 或 到 达 角 度 偏差 的 测量 。 在 “指纹 法 ” 技 
术 中 ,测量 模式 〈 如 ， 信 和 号 强度 ) ， 可 以 预先 观察 并 用 来 推断 该 移动 设备 是 处 于 
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或 接近 一 个 特定 的 位 置 '" |。 如 果 有 的 话 ， 也 可 使 用 全 球 定位 系统 (GPS)。 然 
而 ， 不 能 总 是 使 用 全 球 定位 系统 : 例如 ， 当 设备 在 建筑 物 内 ， 或 当 茶 物 挡住 了 
GPS 卫星 的 路 径 。 因 此 ， 诸 如 辅助 CPS 之 类 的 混合 技术 就 被 开发 出 来 了 ， 利 用 
GPS， 但 不 完全 依赖 它 。 


13.2.4 例子 : MBMS 


多 媒体 广播 组 播 服务 (MBMS) 是 一 种 提供 多 媒体 广播 及 组 播 服务 的 UMTS 
解决 方案 ， 作 为 服务 引 敬 用 于 更 高 层 的 服务 ， 例 如 移动 电视 。 它 是 在 UMTS 的 
Release 6 中 引入 的 ， 并 依赖 于 一 个 新 的 网 络 元 素 : 广播 组 播 服务 中 心 (BM - 
SC) 。 将 蜂窝 小 区 分 成 数 个 MBMS 区 域 ， 其 中 每 一 个 都 典型 地 覆盖 多 个 小 区 (但 
也 可 以 是 一 个 小 区 ) 。BM -SC 将 基于 以 下 准则 确定 哪个 MBMS 区 域 接受 任何 特 
定 的 广播 或 组 播 多 媒体 : 

o 对 于 广播 。 如 果 它 是 在 MBMS 广播 区 域 中 ，MBMS 区 域 将 接收 广播 并 在 
MBMS 区 域 中 的 每 个 小 区 内 使 用 点 对 多 点 的 无 线 资 源 发 送 它 。 

e 对 于 组 播 。BM -SC 跟踪 组 播 组 的 成 员 ， 如 播 组 中 的 一 个 或 多 个 成 员 在 
MBMS 区 域 中 则 确定 每 个 MBMS 区 域 是 否 接收 组 播 信息 ， 不 像 广播 ， 在 该 MBMS 
区 域 的 每 一 个 小 区 使 用 一 个 点 对 多 点 的 无 线 资 源 来 发 送 该 广播 ， 在 组 播 的 情况 
下 ， 每 个 小 区 可 以 单独 地 使 用 任何 点 对 点 〈 如 果 只 有 一 个 成 员 ， 或 者 仅仅 一 小 
部 分 组 播 成 员 在 小 区 内 ) 或 点 对 多 点 服务 (如 果 有 更 多 组 播 组 的 成 员 在 小 区 
内 ) 。 


13.2.5 智能 网 络 的 兴起 


起 初 ， 交 换 机 在 电话 网 络 纯粹 作为 开关 ;也 就 是 说 ， 它 们 将 输入 电路 连接 
到 输出 电路 ， 并 适当 切换 呼 人 业务 。 当 人 们 想到 了 新 的 服务 ， 如 免费 电话 通话 ， 
实现 这 些 服务 的 最 简单 的 方法 是 得 到 相关 的 交换 机 。 例 如 ， 在 免费 电话 呼叫 的 
情况 下 ， 如 果 交换 机 识别 特定 号 码 (或 者 只 是 前 级 ， 如 800) 为 免费 电话 号 码 ， 
它 随后 将 特殊 处 理 该 呼叫 。 因 此 ， 交 换 机 就 需要 更 换 来 增加 新 的 功能 (为 新 的 
服务 加 入 的 服务 逻辑 ) 。 渐 渐 地 ， 越 来 越 多 的 功能 被 添加 到 交换 机 ( 见 图 
13.1) 。 这 种 方法 的 一 些 不 足 之 处 是 : 

o 每 一 个 新 功能 意味 着 交换 机 硬件 的 改变 ， 所 以 这 是 不 方便 的 和 不 切实 际 
的 快速 添加 新 功能 的 方法 ， 每 当 电信 公司 想 要 实现 这 些 ， 意 味 着 要 经 过 很 长 的 


周期 才能 完成 。 
。 由 于 功能 是 在 交换 机 的 硬件 中 实现 的 ， 因 此 所 有 的 实现 必须 由 交换 机 供 
应 商 完 成 。 


。 除了 基本 的 转换 ， 交 换 机 现在 已 经 实现 许多 功能 ， 与 之 而 来 的 是 鳄 加 索 
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重 的 负担 和 速度 变 慢 等 问题 。 

一 种 趋势 是 开始 把 服务 逻辑 转移 到 交换 机 之 外 ， 使 交换 机 可 以 集中 和 有 效 
地 进行 交换 工作 ， 而 服务 逻辑 将 外 载 到 服务 控制 点 (Service Control Point, SCP) 
[或 服务 控制 功能 (Service Control Fanction ，SCF ) ] ， 在 其 中 可 以 实施 各 种 服务 
(如 免费 呼叫 ) 。 现 在 ， 电 信 运 营 商 可 以 更 加 迅速 地 实现 新 功能 ， 而 无 需 依 靠 交 
换 机 厂商 这 样 做 ,或 者 升级 他 们 的 交换 机 。 把 这 些 特征 分 离 出 交换 机 的 这 个 想 
法 被 称 为 智能 网 (IN ) 。 由 贝尔 中 心 在 美国 实施 的 转变 被 称 为 先进 的 智能 网 络 
(AIN); IN 可 以 被 描述 为 一 个 服务 架构 ， 其 中 服务 层 (使 用 “智能 ”") 被 从 交 
换 层 分 离 出 来 ， 交 换 层 仍 留 在 交换 机 中 。 特 定 的 检测 点 定义 在 交换 机 的 呼叫 处 
理 流程 中 ， 如 果 满 足 特定 条 件 ， 其 中 处 理 可 以 直接 被 引导 到 一 个 适当 的 SCP。 例 
i, ET SCP 之 外 ， 也 有 专用 资源 功能 (Specialized Resource Function, SRF) 
或 智能 外 设 ， 可 以 回放 语音 消息 。 

一 个 在 IN 实现 的 早期 服务 是 : 把 免费 电话 号 码 翻 译 成 一 个 有 规律 的 电话 号 
人 码 来 完成 免费 呼叫 ,但 后 来 ， 更 复杂 的 服务 ， 如 预付 费 电话 的 人 处理， 也 使 用 IN 
实现 。IN 概念 的 CSM 实施 被 称 为 定制 应 用 ， 用 于 移动 增强 逻辑 (CAMELL9 ) 。 





具有 很 小 特 FAIRE KA SCP 支 持 外 部 AUN 人 允许 从 交换 机 提 
征 交 换 机 特征 的 交换 机 800 业 务 取 更 多 业务 特征 


图 13. 1 服务 染 构 进化 


13.2.6 开放 服务 接 入 ， 


在 蜂窝 系统 的 初期 ， 移 动 运 营 商 控制 整个 系统 ， 包 括 所 有 的 服务 。 把 运营 
商 的 网 络 开放 给 第 三 方 以 创建 和 提供 服务 有 许多 优点 。 

© 复杂 的 服务 差不多 就 像 台式 机 经 常 使 用 的 应 用 。 它 们 需要 越 来 越 多 的 软 
件 专业 知识 来 编写 ， 软 件 公 司 可 能 在 此 比 移动 运营 商 有 更 多 的 经 验 。 

。 蜂窝 运营 商 预测 哪些 服务 将 在 客户 间 变 得 流行 是 较 困 难 的 。 与 其 通过 他 
们 自己 试图 实现 数量 有 限 的 服务 和 应 用 (有限 数量 的 ， 因 为 开发 人 员 人 数 有 
限 ) ， 倒 不 如 开放 第 三 方 权限 更 有 意义 : | 
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> 第 三 方 软件 提供 商 可 以 共同 提供 大 量 的 不 同 服务 。 

> 运营 商 可 以 获得 任何 成 功 的 服务 利润 的 百分比 。 他 们 通过 提供 第 三 方 用 
于 创建 和 提供 服务 的 平台 来 实现 这 两 点 。 

e 当 大 量 第 三 方 提供 商 出 现时 ， 苋 争 和 创新 也 就 会 不 断 出 现 。 

这 种 模式 最 适合 运营 商 (和 用 户 ) ， 如 果 有 大 量 的 第 三 方 愿 意 并 淘 望 创造 ， 
并 为 特定 平台 提供 服务 。 因 此 ，0OSA (开放 服务 接 人 ) 的 另 一 个 基本 概念 是 ， 
网 络 能 力 被 抽象 并 通过 相对 简单 的 应 用 程序 编程 接口 (API) 提交 给 第 三 方 提供 
商 。 考 虑 一 个 替代 方案 ， 智 能 网 CIN) 的 模型 。IN 模型 与 电信 和 网络 紧密 地 联系 
在 一 起 ， 所 以 第 三 方 需要 熟悉 呼叫 处 理 的 各 种 状态 ，SS7 是 如 何 工 作 的 ， 等 等 ， 
并 且 需 要 通过 IN 来 创建 服务 。 男 一 方面 ， 通 过 0SA， 网 络 能 力 被 抽象 在 一 个 较 
高 层 ， 不 需要 第 三 方 深 入 了 解 电信 网 络 知识 就 能 开发 服务 和 应 用 。 因 此 ，OSA 
采用 抽象 的 优势 。 这 种 想法 有 时 被 描述 为 一 个 服务 媒体 网 关 的 概念 。 通 过 OSA 
的 API 提供 的 网 络 功能 的 例子 是 : 

1) 呼叫 控制 (包括 多 媒体 呼叫 和 会 议 呼叫 ) ; 

2) 用 户 互 动 ; 

3) 移动 性 ; 

4) 终 靖 能 力 ; 

5) 数据 会 话 控制 ; 

6) 消息 传送 〈 一 般 的 和 多 媒体 消息 ) ; 

7) 连接 性 管理 ;* 

8) 账户 管理 ; 

9) 缴费 ; 

10) 存在 和 可 用 性 管理 。 

如 图 13. 2 所 示 为 OSA 架构 。 在 该 图 的 顶部， 应 用 驻 留 在 应 用 服务 顺 中 。 由 
于 这 些 是 在 网 络 外 部 的 第 三 方 应 用 ，0SA 需要 提供 一 种 方法 来 认证 这 些 应 用 和 
授权 它们 访问 网 络 。 与 此 同时 ，0SA 需要 为 这 些 第 三 方 应 用 提供 一 种 方法 去 发 
现 它 为 这 些 应 用 提供 的 服务 能 力 ， 它 使 这 些 应 用 可 行 。 这 些 事项 是 OSA 框架 的 
一 部 分 ， 在 该 图 的 左 侧 。 该 框架 管理 OSA 网 络 和 应 用 程序 之 间 的 信任 和 安全 ， 
并 提供 发 现 功能 。 

图 中 框架 的 右 侧 ， 我 们 看 到 了 许多 服务 能 力 服 务 器 。 这 些 应 用 和 实际 服务 
器 与 提供 能 力 的 网 络 功能 之 间 有 服务 媒体 网 关 。 应 用 通过 OSA 的 API 访问 服务 
能 力 服 务 器 。 服 务 能 力 服务 器 与 提供 能 力 的 实际 服务 器 (图 的 底部 ) 和 网 络 功 
能 之 间 的 接口 没有 标准 化 ， 并 且 也 不 一 定 是 标准 化 的 ， 因 为 这 些 是 内 部 网 络 ， 
可 以 不 同 的 方式 来 实现 。 
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_ 应 用 服务 器 
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OSA PIRE API 服务 器 ， 如 位 置 服务 器 


图 13.2 OSA 架构 


13.2.7 开放 移动 联盟 


开放 移动 联盟 (Open Mobile Alliance, OMA!!!) 是 有 志 于 推广 使 用 移动 数 
据 服 务 行 业 玩家 的 论坛 。 它 通过 指定 的 移动 服务 引擎 促进 移动 数据 服务 发 展 。 
OMA 尝试 一 个 平衡 性 的 行为 是 指定 有 足够 的 细节 的 移动 服务 引擎 来 文 持 互 操作 
性 ， 而 不 是 令 人 室 息 的 创新 和 差异 化 服务 ( 即 ， 它 会 尝试 给 运营 商 、 软 件 开 发 
商 和 其 他 方 空间 ， 从 而 差异 化 他 们 的 竞争 对 手 的 产品 ， 同 时 符合 规范 ) 。 

为 了 保持 相关 性 ， 并 减少 对 其 规范 化 可 能 的 阻力 ， 它 有 目的 地 吸收 来 自 不 
同 的 利益 相关 者 群体 的 成 员 。 因 此 ，OMA 包括 下 列 几 类 成 员 

。 移动 运营 商 ; 

© 移动 设备 供应 商 和 网 络 设备 提供 商 ; 

© 移动 设备 软件 开发 商 和 数据 提供 商 ; 

e IT 27l. 

相 比 较 而 言 ， 可 以 说 OSA 是 以 运营 商 为 中 心 的 ， 这 导致 来 自 其 他 方面 的 利 
益 相 关 者 的 阻力 。 此 外 ， 在 不 同 的 运营 商 网 络 间 有 差异 地 部 悄 0SA 可 能 会 减少 
交互 性 操作 ,使 得 一 个 运营 商 的 网 络 编写 的 应 用 程序 可 能 需要 重 写 以 用 于 其 他 
运营 商 的 网 络 。 男 一 方面 ，OMA 从 一 开始 就 强调 交互 性 操作 ， 可 以 跨 设备 、 地 
域 、 服 务 提 供 商 、 运 营 商 和 网 络 。 

OMA 明智 地 沿袭 了 一 些 指导 性 原则 ， 来 满足 他 的 不 同 合作 伙伴 的 利益 : 

© OMA 规范 是 技术 中 立 的 ( 即 ， 既 不 偏向 也 不 排除 任何 特定 的 设备 、 平 
台 、 操 作 系 统 、 编 程 语言 等 ) 。 

© OMA 规范 是 网 络 技 术 中 立 的 ( 即 ， 既 不 偏 祖 也 不 排除 任何 网 络 ， 如 
GSM, CDMA, EARN. WiMAX 等 ) 。 

。 OMA 人 允许 重复 使 用 现 有 标准 ， 其 中 提供 了 特定 问题 的 现 有 的 解决 办 法 ， 
这 些 问题 OMA 也 在 试图 解决 (而 非 只 是 为 了 创造 一 个 新 的 解决 方案 而 创造 一 个 
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解决 方案 ) ， 这 就 是 提供 适合 需求 的 解决 办 法 来 解决 OMA 的 问题 。 

如 果 没 有 这 样 的 原则 ， 很 可 能 某 个 成 员 会 对 某 些 决定 不 满意 ， 也 许 会 脱离 
组 织 ， 变 成 竞争 对 手 ， 这 不 是 OMA 希望 的 。 

OMA 规范 与 IMS 兼容 。 正 如 3GPP 和 3GPP2 参考 与 IP 相关 的 IETF 协议 一 
EE, OMA 规范 也 参考 了 IETF x, OMA 提出 了 需求 ， 并 且 需 求 被 带 人 到 3GPP 
和 IETF， 所 以 方案 能 被 发 展 《包括 对 现 有 协议 的 修改 ) 。 


13.2.8 服务 和 IMS 


我 们 已 经 在 12. 4 节 看 到 基本 IMS WRH H. T fT IMS 如 何 用 来 提供 基 
本 的 多 媒体 会 话 控制 〈 例 如 ， 用 于 VoIP) 。 然 而 ， 这 只 是 一 小 部 分 人 们 为 什么 如 
此 对 IMS 很 感 兴 趣 ， 并 被 引入 大 肆 宣 传 的 原因 。IMS 的 主要 创新 方面 可 以 说 是 
在 于 它 是 如 何 设计 的 ， 用 于 提供 各 种 创新 的 新 服务 平台 ， 而 不 仅仅 是 语音 。 在 
基本 的 SIP 会 话 建立 、 维 护 和 关闭 方面 ,为 了 扩展 IMS 在 CSCF 提供 之 外 的 能 
Fi, Fell BARE POLARS ae (AS). 

一 个 典型 的 IMS 部 署 有 多 个 AS. IMS 定义 了 AS 和 CSCF 之 间 的 接口 : 特别 
是 S-CSCF 和 I-CSCF。SIP 用 于 AS 和 CSCF 之 间 。AS 还 可 以 支持 其 他 协议 ， 
如 HTTP, AFL IMS 用 户 可 以 使 用 浏览 器 连接 到 它 ， 并 轻松 地 配置 服务 。 

IMS 中 有 3 种 AS 类 型 : 

e SIP AS。 这 是 主要 的 一 类 , AIMS 的 “原生 ”AS。 如 果 由 SIP AS 支持 的 
业务 依靠 HSS 中 的 信息 ，SIP AS 可 以 使 用 DIAMETER 消息 与 HSS 交互 。SIP AS 
还 有 一 个 选项 用 于 在 第 三 方 网 络 定位 ， 但 这 种 情况 下 ， 就 无 法 和 HSS 交流 。 

e OSA SCS。 这 类 人 允许 IMS 能 够 使 用 OSA, Rm, ZWF SIP AS, OSA SCS 
fE SIP 45 S -CSCF 进行 通信 ， 所 以 与 AS 类 型 之 间 的 差异 对 于 S - CSCF 是 透明 
的 。 

e。 IP 多 媒体 业务 交换 功能 AS (IM -SSF AS)。 这 产生 了 基于 CAMEL 服务 
的 范围 ， 从 广泛 部 署 在 现 有 的 GSM 网 络 ， 到 IMS 世界 。IM -SSF AS 与 CAMEL 
的 接口 通过 GSM SCF， 使 用 不 属于 IMS 的 CAMEL 相关 协议 。 

我 们 关注 SIP AS。 它 是 如 何 提 供 服 务 的 ? 它 可 以 扮演 许多 角色 ， 其 中 包括 
用 户 代 理 〈 可 以 是 主 叫 方 或 被 叫 方 ) 以 及 各 种 SIP 服务 器 角色 。 作 为 一 个 用 户 
代理 ， 一 个 AS 可 以 在 特定 的 时 间 呼 叫 一 个 IMS 手机 CAGE STE PEM ARS, 或 
者 备 忘 提 醒 服 务 ) 在 一 定 条 件 下 ， 当 S - CSCF 将 一 个 INVITE 消息 转发 到 AS 
时 ， 其 他 服务 也 可 能 被 提供 。AS 可 能 在 之 后 充当 在 两 个 端点 之 间 的 路 径 上 的 
SIP 服务 器 中 的 一 个 ， 可 能 通过 Record - Route 的 方法 把 目 己 插 入 到 路 径 中 。 在 
什么 条 件 下 S 一 CSCF 可 能 将 消息 转发 到 AS? 这 些 被 指定 的 方式 是 通过 滤波 器 指 
定 ， 我 们 将 在 13. 2.8.1 PTE. 
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13.2.8.1 滤波 器 

各 种 滤波 器 均 可 以 在 IMS 用 户 的 服务 文档 中 指定 。 每 个 被 分 配 一 个 优先 级 ， 
所 以 滤波 器 按照 优先 顺序 处 理 。 决 定 一 个 SIP 消息 是 否 应 该 被 转发 到 一 个 特定 的 
AS 的 方法 是 通过 使 用 触发 点 。 每 一 个 触发 点 是 一 组 服务 点 触发 器 。 例 如 ， 如 果 
INVITE 消息 被 发 送出 去 ， 并 且 它 是 从 一 个 特定 的 用 户 发 来 的 ， 这 个 触发 点 可 能 
包含 两 个 服务 点 触发 器 ， 一 个 用 于 INVITE 消息 ， 另 一 个 用 于 特定 用 户 信 源 。 


13.3 移动 Ad Hoc 网 


不 同 于 传统 的 无 线 网 络 ， 其 中 有 线 基础 设施 是 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 移 动 
Ad Hoc 网 (Mobile Ad Hoc Network, MANET) 包括 一 组 在 它们 之 间 进 行 通信 的 
独立 节点 ， 而 不 需要 有 线 基础 设施 ( 见 图 13.3)。 名 称 中 的 Ad Hoc 强调 的 是 ， 
在 MANET 中 的 节点 没有 传统 网 络 基础 设施 (典型 的 有 线 和 相对 固定 的 ) 的 辅助 
支持 它们 的 通信 。 此 外 ， 很 多 节点 本 身 一 起 形成 网 络 基 础 设施 ， 但 没有 预先 计 
划 。 相 反 ， 它 们 需要 弄 清楚 在 自 组 织 方式 下 无 线 网 络 的 拓扑 结构 。 节 点 被 期 望 
于 除了 主机 之 外 还 扮演 着 路 由 的 角色 ， 这 意味 着 它们 要 转发 它们 接收 到 的 数据 
包 给 相应 的 其 他 节点 。 因 此 ， 有 时 会 说 ， 在 MANET F, “每 一 个 节点 都 是 一 个 
路 由 器 ,” 不 像 一 个 传统 的 基于 IP 的 网 络 ， 其 中 大 部 分 的 终端 设备 只 是 主机 ， 
没有 做 任何 的 转发 之 用 。mobile 一 词 强 调 一 个 事实 ， 即 允许 节点 四 处 移动 。 其 结 
果 是 ， 在 MANET 的 拓扑 的 预期 是 经 常 发 生变 化 的 。MANET 的 应 用 领域 是 军事 
网 络 、 灾 难 恢复 场景 〈 其 中 固定 的 基础 设施 可 能 已 损坏 或 不 可 用 ) 、 车 载 网 络 、 
传感器 网 络 等 (我 们 将 在 13.4 节 讨 论 其 中 的 一 些 ， 包 括 车 载 网 络 和 传感器 网 
络 ) 。 由 于 MANET 的 自 组 织 特殊 性 质 ， 以 及 不 断 变化 的 拓扑 结构 ，MANET 的 
R&D 主要 领域 是 在 路 由 协议 。 与 传统 网 络 不 同 , 在 MANET 中 只 是 找到 一 个 从 
源 到 目的 地 的 路 径 就 成 为 一 大 挑战 。 





图 13.3 移动 Ad Hoc 网 
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为 此 ， 已 经 提出 了 许多 针对 MANET 的 路 由 协议 ， 其 中 大 部 分 由 特定 的 方式 
来 应 对 不 断 变 化 的 拓扑 结构 。 挑 战 的 产生 是 因为 MANET 的 目 组 织 特 性 和 移动 特 
性 ， 导 致 经 滑 变 化 的 拓扑 结构 。 此 外 ， 还 有 许多 的 制约 。 例 如 ， 路 由 协议 应 该 
是 节能 的 ， 特 别 是 因为 节点 经 常 使 用 电池 来 运行 。 此 外 ， 路 由 协议 不 应 消耗 太 
多 的 带宽 ， 与 带宽 受 限 的 无 线 链 路 一 样 。 目 组 织 路 由 协议 的 基本 分 类 是 在 主动 
式 和 被 动 式 协 议 之 间 ( 见 图 13.4) 。 主 动 式 路 由 协议 是 一 个 在 任何 时 候 都 试图 保 
持 最 新 的 路 由 表 的 协议 (因此 它 希 望 可 以 检测 网 络 拓扑 的 变化 并 相应 更 新 路 由 
表 ) 。 被 动 式 路 由 协议 ， 又 称 为 on - demand， 只 会 在 需要 时 发 现 到 目的 地 的 路 
径 。 因 此 ， 它 不 “浪费 ”开销 交换 拓扑 信息 来 维护 最 新 的 路 由 表 〈 和 主动 式 协 
以 一 样 ) ， 但 它 需 要 更 长 的 时 间 来 发 送 数 据 包 到 目的 地 ， 因 为 它 需要 在 需要 时 发 
现 到 目的 地 的 路 径 。 除 了 主动 式 协议 和 被 动 式 协议 ， 还 有 结合 了 两 种 特点 的 混 
合 协议 。 混 合 自 组 织 路 由 协议 可 能 在 近 距 离 的 节点 上 具有 主动 性 ， 在 稍 远 的 节 
点 上 是 被 动 的 。 区 域 路 由 协议 (Zone Routing Protocol, ZRP'4!) 是 这 种 协议 的 一 
个 例子 。 还 有 一 些 假定 节点 具有 GPS 功能 的 路 由 协议 ， 所 以 这 种 基于 位 置 的 路 
由 是 可 能 的 。 

MANET 路 由 协议 


层次 型 平面 型 地 理 位 置 协 助 
<— 一、 
被 动 性 主动 性 
ZRP LANMAR AODV DSR TBRPF OLSR DREAM GPSR 


13.4 移动 Ad Hoc 网 的 分 类 


如 采 需 要 与 MANET 以 外 的 节点 通信 ， 怎 么 办 ? 当然 ， 如 果 需 要 与 MANET 
以 外 的 节点 通信 ， 这 个 节点 可 以 连接 回 有 线 设备 ; 但 是 对 于 在 MANET 中 两 个 节 
点 之 间 的 通信 ， 该 路 径 通 常 在 MANET 内 ， 在 一 个 或 多 个 无 线 链 路 上 。 除 了 MA- 
NET 的 路 由 协议 ，R&D 是 否 有 其 他 用 于 MANET 激活 的 区 域 ? 是 的 ， 如 安全 性 
问题 ， 相 比 传 统 的 无 线 网 络 ，MANET 更 加 有 具有 挑战 性 。 例 如 ， 在 传统 的 无 线 网 
络 中 ， 人 们 可 以 认为 网 络 设备 某 种 程度 上 是 值得 信赖 的 ,但 MANET 中 ， 不 能 信 
赖 这 一 点 。 

其 中 较 成 熟 的 移动 目 组 织 路 由 协议 是 已 经 由 IETF 批准 的 实验 RFC 的 4 个 。 
按照 REC 数字 的 顺序 ， 其 中 包括 自 组 织 按 需 矢量 (Ad - Hoc On - Demand Vec- 
tor, AODV'®!) 协议 、 优 化 链 路 状态 路 由 ( Optimized Link State Routing, OL- 
SREI) 协议 、 基 于 反 向 路 径 转发 拓扑 传播 (Topology Dissemination Based on Re- 
verse — Path Forwarding, TBRPF'’!) 协议 以 及 动态 信 源 路 由 (Dynamic Source 
Routing, DSR'*!) 协议 。 
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13.3.1 例子 : AODV 


AODV 协议 是 目前 领先 的 目 组 织 路 由 协议 之 一 。 在 AODV 协议 的 RFC HE 
时 代 ， AODV 协议 的 创始 者 或 开 发 者 是 Charles Perkins, Elizabeth Royer, Samir 
Das， 他 们 分 别 来 自 诺 基 亚 、UCSB 和 辛辛那提 大 学 。 
13.3.1.1 协议 概述 

AODV 协议 是 一 种 被 动 式 协议 。 它 按 需 寻找 路 由 (假设 信 源 还 没有 到 目的 
地 的 路 由 表 ) ， 通 过 基于 泛 洪 式 路 由 请 求 的 路 由 发 现 的 过 程 。 它 还 利用 目的 地 打 
列 号 和 路 由 寿命 ， 要 尽量 避免 使 用 陈旧 的 路 线 。 目 的 地 序列 号 也 使 AODY 协议 
避 倪 路 由 环 路 。 

AODV 协议 的 主要 特点 (但 不 只 是 AODV 协议 的 特点 ) 包括 : 

。 目的 地 序列 号 被 用 作 如 何 更 新 路 由 的 指示 大。 序列 号 越 大 ， 路 由 越 狐 ， 
越 值得 信任 。 因 此 ， 序 列 号 松散 地 对 应 一 个 时 间 尺 度 。 每 个 节点 负 员 维护 它 的 
目的 地 序列 号 ( 即 ， 目 的 地 节点 路 由 最 新 目的 地 序列 号 )。 路 线 中 的 其 他 广 点 到 
特定 节点 的 路 由 将 会 拥有 目的 地 序列 号 小 于 或 等 于 由 节点 本 吴 保 持 的 最 新 的 目 
的 地 序列 号 。 如 果 一 个 节点 获得 多 个 到 相同 目的 地 的 路 由 线路 ， 则 必须 选择 具 
有 最 大 的 目的 地 序列 号 的 那个 路 由 。 

。 传 统 的 路 由 表 被 用 于 路 由 〈 不 是 通过 整个 逐 跳 路 径 到 达 目的 地 ， 不 像 其 
他 的 一 些 协 议 ， 如 DSR) 。 因 此 ， 只 需要 存储 较 少 的 路 由 信息 〈 每 个 目的 地 )， 
在 路 由 路 径 很 长 时 ， 数 据 包 报 头 也 不 需要 很 长 。 

© AODV 协议 对 于 网 络 拓扑 结构 变化 的 啊 应 很 快 。 
13. 3. 1.2 协议 运行 

AODV 协议 的 基本 运行 如 下 : 当 一 个 节点 希望 发 送 一 个 数据 包 到 为 一 市 点 
时 ， 它 会 检查 路 由 表 中 是 否 有 到 它 的 目的 地 的 有 效 途 径 (有 效 和 无 效 的 路 由 的 
概念 将 在 适当 的 时 候 进行 说 明 ) 。 如 果 有 ， 它 会 使 用 这 条 路 由 路 径 。 否 则 ， 它 将 
执行 路 由 发 现 。 路 由 发 现 的 基本 机 制 是 网 络 泛 洪 ， 其 中 ， 信 源 节点 广播 路 由 请 
> (RREQ) 消息 。 只 有 在 有 限 的 距离 (无线 电 范 围 ) 内 的 节点 可 以 听 到 广播 ， 

”但 是 节点 接收 它 后 会 转播 ， 如 果 目 的 地 是 在 该 组 的 节点 内 ， 那 么 最 终 RREQ 可 

通过 这 种 类 型 的 泛 洪 机 制 来 传播 到 目的 地 。 

我 们 在 图 13. 5 中 展示 了 一 个 例子 。 图 中 的 节点 编号 仅仅 是 为 了 说 明 目 的 
(在 AODV 协议 中 ,节点 实际 上 是 由 它们 的 IP Heth BRAY) MA CA 
11) ,试图 寻找 到 一 个 路 由 到 目的 地 节点 46。 在 路 由 发 现 的 第 一 个 步 是 将 广播 路 
由 请 求 (RREQ) 消息 。 该 RREQ 包含 源 和 目的 地 地 址 以 及 路 由 请 求 ID (RREQ 
ID), RREQ ID 与 源 地 址 一 起 ， 唯 一 标识 着 特定 请 求 〈 另 一 个 节点 可 以 使 用 在 其 
路 由 发 现 的 RREQ ID， 尽 管 RREQ ID 没有 全 球 同 步 ， 但 随后 的 源 地 址 会 是 不 同 
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的 )。 当 目标 (节点 46) 接收 到 一 个 或 多 个 高 有 相同 的 源 地 址 和 RREQ ID 的 
RREQ 时 ， 它 会 知道 它们 是 复制 品 。 与 其 他 一 些 协议 不 同 ( 如 DSR 协议 ) ， 它 们 
会 产生 多 个 回复 ，AODYV 协议 只 回复 收 到 的 第 一 个 RREQ。 
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图 13.5 AODV 路 由 发 现 ，RREQ 传播 ， 第 一 部 分 


此 外 ，RREQ 包含 跳 数 信息 ， 它 从 0 开始 ， 随 RREQ 传播 通过 每 个 节点 前 进 
而 激增 。 在 RREQ 中 也 携 市 有 到 节 点 46 的 目的 地 序列 号 ， 克 点 11 同样 具有 代表 
MRTA (WRAL) 的 原始 序列 号 。 节 点 46 的 目的 地 序列 号 是 节点 11 在 路 由 
发 现 接 收市 点 46 之 前 的 最 大 序号 。 但 是 ， 有 时 该 序列 号 是 未 知 的 ， 因 为 这 是 对 
特定 目的 地 的 第 一 次 路 由 发 现 ， 我 们 在 图 13.5 中 用 “0U” 表 示 。 由 于 我 们 对 中 
间 广 所 解释 的 处 理 ， 目 的 地 序列 号 和 原始 序列 号 如 何 使 用 将 变 得 更 加 清楚 。 

Tas 24 接收 来 目 市 态 11 的 RREQ， 接 下 来 第 一 件 事 是 创建 或 更 新 路 由 信息 
AA 11。 它 在 数据 包 中 使 用 原始 序列 号 ， 作 为 在 其 路 由 列表 中 新 的 (或 更 新 
的 ) PRA. Bea, TA 24 确保 它 没 有 从 来 目 节 点 11 用 相同 RREQ ID 接收 
到 的 RREQ，( 例如， 通过 为 一 条 路 径 ; 这 是 很 有 可 能 的 ， 因 为 除了 通过 信 源 广 
播 ，RREQ 也 正在 通过 其 他 的 节点 重播 ) 。 和 否则 ， 将 无 声 地 丢弃 该 数据 包 《这样 
可 确保 每 个 节点 只 转播 一 次 这 样 的 数据 包 ， 从 而 避免 无 限 循环 转播 ) 。 然 后 它 增 
加 跳 数 并 重播 该 数据 包 ， 如 图 13.6 所 示 。 接 着 ,市 点 13 接收 来 目 节 点 24 的 
RREQ， 并 且 有 一 样 的 处 理 过 程 ， 所 不 同 的 是 它 第 一 步 先 创建 或 更 新 到 节点 24 
的 路 由 信息 ， 然 后 在 转播 数据 包 之 前 创建 或 更 新 到 节点 11 的 路 由 信息 ( 见 图 
13.7). 

RREQ 的 接收 者 将 生成 一 个 路 由 管 复 (RREP) ， 如 果 它 是 目的 地 ， 或 者 如 
条 它 是 具有 到 目的 地 的 有 效 路 由 的 中 间 节 点 ， 其 前 提 是 目的 地 序列 号 〈 中 间 节 
点 具有 的 路 由 ) 大 于 或 等 于 包含 在 RREQ 中 的 目的 地 序列 号 。 在 这 个 例子 中 ， 
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我 们 假设 中 间 市 点 不 具有 这 样 的 路 由 信息 ， 所 以 在 最 后 RREQ 到 达 了 节点 46 
( 见 图 13.7)。 
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图 13.7 AODV 路 由 发 现 ，RREQ 传播 ， 第 三 部 分 


节点 46 是 目的 地 ， 并 会 生成 一 个 RREP 发 送 回 节点 11 ( 见 图 13.8) 。 由 于 
在 接收 RREQ 时 它 已 向 节点 11 添加 了 反 向 路 由 作为 处 理 的 一 部 分 ， 因 此 它 能 够 
通过 单 播 路 由 RREP 回 到 节点 11 而 不 是 广播 。 假设 节点 46 目 身 的 序列 号 是 9。 
由 于 在 RREQ 的 目的 地 序列 号 为 “U”( 未 知 )， 市 皮 46 必须 将 其 目 映 的 序列 号 
9 插入 到 RREP。 填 充 RREP 生命 周期 字段 是 目的 地 市 点 的 职责 。 生 命 周 期 的 单 
位 是 ms， 所 以 对 于 我 们 的 例子 来 说 ， 我 们 给 它 10 小 时 的 生命 周期 。 它 填充 的 跳 
数 为 0。 在 返回 路 径 上 的 每 个 节点 均 将 递增 跳 数 ， 使 当 节 点 11 接收 到 信息 时 路 
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113.8 AODV 路 由 发 现 ，RREQ RS 


由 跳 数 变 成 了 2。 
13.3.1.3 AODV 协议 的 其 他 特点 

AODYV 协议 的 另 一 个 特点 是 无 理由 的 RREP。 这 对 于 一 个 中 间 节 点 知道 如 何 ， 
路 由 到 目的 地 的 情况 下 ， 当 它 接 收 RREQ 后 它 会 产生 RREP， 并 将 其 发 送 回 源 市 
点 。 在 接收 到 RREP 后 ， 源 节点 知道 如 何 路 由 到 目的 地 。 然 而 ， 由 于 中 间 节 点 
已 发 送 回 一 个 RREP 代替 转播 的 RREQ， 目 的 地 可 能 不 会 发 现 如 何 路 由 到 源 节 点 
(在 其 他 情况 下 ， 当 RREQ 真正 到 达 目 的 地 时 ， 它 可 以 使 用 路 由 反 转 特性 在 生成 
RREP 前 增加 一 个 路 由 到 源 节点 )。AODV 协议 的 解决 方案 是 执行 到 目的 地 的 无 
偿 RREP (从 已 将 RREP 发 送 到 源 的 中 间 节 点 ) ， 因 此 它 也 会 得 知 路 由 信息 。 

当 节 点 重新 启动 时 ， 存 在 一 个 问题 ， 在 有 些 情 况 下 ， 路 由 环 路 就 在 重 局 后 
形成 了 ， 因 为 节点 失去 了 所 有 的 路 由 信息 ， 包 括 它 的 序列 号 。 因 此 ，DELETE_ 
PERIOD 特点 被 引进 ， 这 样 重 启 节 点 在 响应 路 由 消息 之 前 ， 必 须 等 待 DELETE_ 
PERIOD。 这 是 为 了 确保 所 有 以 它 为 下 一 跳 的 路 由 节点 ， 在 它 重 新 积极 参与 到 
AODV 信 令 中 之 前 ， 会 终止 路 由 。 

AODYV 协议 还 建议 每 个 节点 主动 将 当地 播 出 的 “Hello” 消 息 给 它 的 邻 节 点 ， 
如 果 节 点 是 主动 路 由 的 一 部 分 。 这 帮助 与 主动 邻居 节点 保持 本 地 连续 性 。 其 他 
的 方法 包括 : 了 利用 层 2 通知 (例如 ， 发 送 RTS 后 没有 收 到 CTS 可 能 是 丢失 连 
接 的 指示 ); @ 接 收 到 来 自 邻 居 节 点 的 任何 数据 包 (不 管 是 不 是 “Hello” 消 
E); @@ 单 播 一 个 RREQ 到 邻居 节点 ， 将 邻居 节点 作为 目的 地 。 


13.4 ”网 状 网 、 传 感 器 网 络 和 车 载 网 络 | 


备 选 方案 中 的 每 种 无 线 网 络 范例 更 多 的 不 是 需求 和 定义 很 多 的 明确 定义 集 ， 
而 是 从 可 以 描绘 出 的 典型 特征 中 得 到 一 复 相 关 想 法 。 因 此 ,， 它 们 每 一 个 都 可 摘 


O 原 书生 命 周 期 为 360000， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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述 为 新 兴 的 概念 族 ， 并 随 研 究 和 发 展 进步 持续 演进 ， 并 学 到 了 各 种 技术 和 业务 
经 验 。 

网 状 网 、 传 感 器 网 络 和 车 载 网 络 都 在 MANET 的 前 期 工作 方面 有 一 些 根源 ， 
但 都 已 发 展 并 吸取 了 其 他 研究 领域 的 经 验 ， 它们 彼此 都 和 MANET 有 相当 的 不 
同 ， 保 证 了 它们 自己 在 R&D 上 的 权利 ,它们 也 拥有 了 独立 的 概念 群 使 工业 界 和 
学 术 界 对 其 很 感 兴趣 。 


13.4.1 网 状 网 


网 状 网 可 以 认为 是 移动 Ad Hoc 网 络 几乎 没有 或 根本 没有 移 流动 性 的 一 个 极 
端的 情况 。 移 动 Ad Hoe 网 和 网 状 网 中 最 重要 的 共同 特征 是 由 节点 构成 的 多 跳 无 
线 网 络 ， 如 图 13. 9 所 示 。 典 型 情况 下 ， 超 越 了 节点 的 固定 性 质 ， 网 状 网 作为 固 
定 网 络 基础 设施 的 一 个 固定 无 线 延 伸 ; 因此 ， 鉴 于 单一 的 接 人 点 或 基站 提供 有 
限 的 履 盖 范围 ， 网 状 网 能 够 履 盖 很 大 区 域 ， 如 城市 区 域 。 
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图 13.9 网 状 网 


在 最 近 几 年 ， 网 状 网 在 特种 类 型 的 应 用 上 已 获得 突出 成 果 ， 并 在 一 个 区 域 
(例如 城市 或 城镇 ) 内 使 用 多 跳 无 线 接 人 提供 的 网 络 连接 。 典 型 地 ， 这 种 网 状 网 
包括 大 多 数 的 以 下 特征 ; 

。 拓扑 结构 是 树 形 ， 其 中 树 的 基础 部 分 连接 到 有 线 网 络 ， 典 型 的 是 互联 网 。 
连接 到 有 线 网 络 的 点 有 时 被 称 为 互联 网 网 关 (ICW), 

。 终 端 用 户 是 树 的 叶子 (有 时 叫 作 网 状 用 户 ) ， 在 其 中 有 网 状 路 由 器 。 

。 有 多 个 丰富 的 路 径 通过 网 状 网 ， 所 以 如 果 有 一 个 或 更 多 的 网 状 路 由 器 失 
败 ， 连 接 性 不 会 丢失 。 
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e 通常 ， 点 对 点 的 无 线 链 路 是 基于 IEEE 802. 11 网 络 协议 。 

网 状 网 可 以 是 基于 社区 的 或 全 管理 方式 。 基 于 社区 的 网 状 网 是 由 网 状 路 由 
器 和 IGW 组 成 ， 由 不 同 的 组 织 或 个 人 管理 和 和 经营。 他 们 一 起 ， 以 社区 形式 工作 
E on ironed jy 全 管理 的 网 状 网 是 一 种 被 一 个 

织 拥有 并 运营 的 网 络 。 如 果 网 状 网 是 介 于 以 社区 为 基础 和 全 管理 两 者 之 间 的 
np CEH JLP AABN), EAD RE MACE EMN. MAR H ga 
能 相对 比较 小 ， 以 家 庭 无 线路 由 器 大 小 顺序 ， 除 了 它们 需要 被 制造 得 更 健壮 ， 
以 抵御 室外 和 条件， 而且 〈 天 线 的 增益 可 能 ) 更 高 。 图 13. 10 显示 了 一 个 网 状 路 
由 器 安装 在 不 显眼 的 灯 柱 上 。 





图 13. 10 网 状 路 由 需 被 安置 在 路 灯 上 (两 个 角度 ) 


在 MANET 中 ， 节 点 的 移动 性 和 不 断 变 化 的 折 扑 结构 是 一 个 主要 的 挑 成 ， 在 
网 状 网 中 的 拓扑 结构 是 相对 静止 的 和 网 状 路 由 盏 通 笛 也 是 静止 的 。 pbs tong 
电池 供电 ， PEA MANET 的 电池 功 攻 非 入 天守 : en lac 
其 他 的 问题 对 网 状 网 都 更 加 重要 。 节 点 更 多 是 固定 的 ， 但 更 耐用 和 可 年 ， UB 
de 这 都 是 重要 的 。 对 附 
近 的 无 线 链 路 之 间 的 干扰 的 管理 是 一 个 严峻 的 挑战 。 这 可 能 涉及 两 个 阶段 : 部 
署 和 运行 。 各 种 选择 均 可 能 对 系统 容量 、 稳 定性 和 可 徘 性 有 显著 影 响 ， 包 括 以 
下 几 种 选择 : 

。 IGW 的 放置 ; 
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。 IGW 的 负载 平衡 算法 ; 

。 网 状 路 由 器 的 放置 ; 

e 网 状 路 由 融 间 的 802. 11 信道 分 配 ; 

¢ 信道 切换 同步 。 

为 MANET 设计 的 MAC 协议 和 路 由 协议 可 能 对 网 状 网 不 是 最 优 的 ， 所 以 新 
的 MAC 协议 和 路 由 协议 已 经 提出 了 要 应 用 于 网 状 网 。 尤 其 是 在 以 社区 为 基础 的 
网 状 网 ， 自 有 网 状 路 由 器 可 能 是 一 个 严重 的 问题 。 一 个 自 有 网 状 路 由 器 可 能 有 
意 利 用 更 多 的 资源 〈 如 带宽 ) ， 而 不 是 公平 平分 ， 其 目 是 为 其 客户 提供 更 好 的 服 
务 。 在 某 些 部 署 方案 中 ， 检 测 和 纠正 这 种 行为 的 方法 是 至 关 重 要 的 。 


13.4.2 传感器 网 络 


无 线 传感器 网 络 已 被 确定 为 将 改变 世界 的 10 项 新 兴 技 术 之 一 。 无 线 传 
感 器 网 络 领域 已 经 在 最 近 几 年 爆发 。 在 过 去 20 年 里 ， 虽然 人 们 大 部 分 注意 力 都 
集中 在 计算 机 和 手机 的 网 络 上 (通过 互联 网 等 ) ， 但 最 近 的 预测 表明 ， 未 来 的 网 
络 将 是 以 小 型 化 和 网 入 式 设备 ( 见 图 13.11) 为 主 。 传 感 器 的 网 络 化 正在 成 为 小 
型 设备 和 岁入 式 设 备 领域 的 一 个 越 来 越 重 要 的 部 分 。 有 人 估计 ， 在 未 来 几 年 内 ， 
相 比 于 数 十 亿 手 机 和 计算 机 ， 将 有 上 万 亿 网 络 化 的 小 型 通信 式 设备 出 现 ! 





将 奶 倒 入 杯 
中 的 致 动 器 





冰箱 中 的 传感器 
检测 到 牛奶 少 了 









杂货 店 中 的 
服务 器 
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基于 对 未 来 增长 方 呵 的 预测 ， 在 过 去 的 十 年 里 ， 人 研究 人 员 一 直 在 深度 研究 
无 线 传 感 带 网 络 ( 见 图 13. 12)。 人 研究 活跃 在 许多 领域 , 包括 调制 方案 、 低 功 耗 
硬件 设计 、 适 合 的 节能 的 MAC 协议 、 路 由 协议 〈 功 率 有 效 ， 以 数据 为 中 心 的 ， 
也 许 是 基于 寻 址 的 属性 和 位 置 感知 ) 、 数 据 聚 合 、 新 颖 的 数据 传播 算法 和 应 用 层 
的 碍 询 与 传播 协议 。 数 据 聚 合 必须 在 中 间 节 点 上 聚集 来 目 多 个 传 感 顺 收集 的 数 
据 ， 以 便 在 网 络 中 传输 的 数据 量 可 以 减 小 。 
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图 13, 12 ”传感器 网 络 


虽然 传感器 网 络 可 能 表现 的 只 是 MANET 的 一 种 形式 ， 但 各 种 不 同 之 处 已 经 
确定 ， 使 传感器 网 络 用 自己 的 权利 拥有 自己 的 领域 。 相 比 于 更 一 般 的 MANET, 
传 感 磊 网 络 的 特性 包括 : 

e 节点 数量 可 能 要 大 几 个 数量 级 。 

o 传感器 网 络 可 能 部 署 得 更 密集 。 

© 传感器 个 体 可 能 没有 全 球 识 别 码 。 

© 传感器 网 络 可 能 主要 是 广播 ， 而 不 是 单 播 数据 。 

。 传感器 趋向 于 有 限 的 功 耗 、 计 算 能 力 、 存 储 能 力 等 。 

© 传感器 个 体 相 比 于 MANET 中 的 传统 节点 有 更 高 的 出 错 率 。 

据 预 计 ， 每 个 传感器 都 是 一 个 低 成 本 的 能 力 有 限 的 专用 设备 ， 并 且 相 比 于 
传统 的 MANET 节点 可 能 会 更 频繁 地 出 错 。 然 而 ， 传 感 磺 可 以 被 更 密集 地 部 省 ， 
带 来 更 多 宛 余 ， 因 此 ， 典 型 的 部 署 能 够 容忍 损失 一 定 比例 的 传感器 。 因 为 传 感 
器 节点 是 低 成 本 的 专用 设备 ， 它 们 不 是 如 典型 的 MANET 节点 一 样 是 通用 机 幽 。 
例如 ， 它 们 可 能 没有 像 IP 地 址 这 样 的 全 球 识别 码 ， 并 且 它 们 甚至 可 能 不 会 实现 
TCP/IP, 


13.4.3 车 载 网 络 


车 辆 间 通 信 (Inter Vehicular Communication, IVC!!?! ， 也 被 称 为 车 对 车 通信 
(V2V) RÆ Ad Hoc 网 络 ，VANET; 见 图 13.13) 领域 已 在 最 近 几 年 葛 势 符 
发 。 许 多 新 出 现 的 通信 应 用 是 车 辆 特有 的 。 这 些 应 用 包括 安全 应 用 ， 将 使 驾驶 
更 加 安全 ; 使 用 移动 商务 和 路 边 信 息 服 务 ， 可 以 智能 地 告诉 驾驶 员 车 辆 附近 的 
拥堵 情况 、 商 业 信息 和 服务 以 及 其 他 类 型 的 本 地 相关 的 新 闻 。 现 有 的 娱乐 形式 
可 能 渗透 到 汽车 领域 ， 新 的 娱乐 形式 可 能 出 现 ， 它 全 部 由 车 辆 间 通 信 功 能 文 持 。 
这 些 新 兴 的 服务 不 能 很 好 地 适用 于 如 今 汽车 领域 有 限 的 通信 选项 的 支持 。 
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图 13.13 车载 网 络 


恰 逢 其 时 ， 车 辆 间 通 信 的 重要 性 日 益 增 加 且 已 经 被 各 国政 府 、 企 业 和 学 术 
界 认 识 到 。IVC 是 公认 的 各 个 国家 智能 交通 系统 (Intelligent Transport System, 
ITS) 计划 中 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ,政府 已 经 分 配 了 用 于 IVC 的 频谱 和 类 似 应 
用 [例如 ，DSRC (Dedicated Short - Range Communication ， 专 用 短程 通信 ) 的 各 
种 概念 ， 如 WAVE (Wireless Access in Vihicle Enviroment， 车 辆 环境 中 的 无 线 接 
和信) j。 在 欧洲 ,政府 和 企业 合作 资助 了 大 型 IVC 合作 伙伴 或 项 目 ， 如 CAMP 
(Crash Avoidance Metrics Partnership ， 避 撞 度 量 合作 伙伴 ) ADASE2 ( Advanced 
Driver Assistance System ， 先 进 雪 驶 员 辅 助 系统 ) 、 夺 轮 网 络 、 航 船 网 络 和 Car- 
talk2000, XF IVC 的 学 术 会 议和 研讨 会 越 来 越 受 欢迎 (例如 ，VANET，Auto- 
net, V2VCOM). 
>) 

13.1 什么 是 服务 5 引擎? 

13.2 ”用户 会 话 代 理 用 什么 SIP 消息 来 通知 存在 代理 有 关 用 户 的 状态 ? 观察 
者 如 何 签约 接收 这 样 的 信息 ,并且 存 在 代理 将 如 何 通知 观察 者 ? 

13.3 “什么 应 用 服务 器 和 IMS 一 起 工作 ? 

13.4 把 以 下 移动 Ad Hoc 路 由 协议 分 成 主动 式 、 被 动 式 和 混合 式 三 类 : 
ZRP, OLSR, AODV, 

13.5 网 状 网 与 MANET 有 何 相 似 ?” 又 有 何不 同 ? 
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14 ie 网 络 管 理 


在 本 章 中 ,我们 将 在 14. 1 节 介 绍 网 络 管理 。 然 后 在 14. 2 节 ， 我 们 介绍 一 些 


工业 中 最 知名 的 网 络 管理 框架 /模型 。 本 章 其 余部 分 的 重点 则 是 网 络 管理 的 一 人 
非常 重要 协议 ， 即 SNMP. 


14.1 需求 和 概念 


当 听 到 网 络 管理 时 ， 首 先 出 现在 我 们 脑海 里 的 是 什么 ? 有 人 可 能 会 说 ， 是 
关于 网 络 维护 ， 保 持 其 “加 好 油 ” 和 平稳 运行 ， 符 换 那 些 坏 抒 的 路 由 大 ， 升 级 
设备 以 应 对 由 于 客户 数量 的 增加 而 导致 的 日 益 增 加 的 业务 负荷 ， 等 等 。 另 一 个 
人 可 能 会 指出 ， 即 使 抛 开 维护 工作 ， 网 络 的 正常 运营 本 身 就 需要 管理 。 此 人 可 
能 会 指出 ， 服 务 供应 商 拥 有 网 络 运营 中 心 (Network Operation Center, NOC), ， 运 
营 商 将 在 那里 监控 网 络 。 如 果 警 报到 达 NOC， 或 许 表 明 某 处 网 络 中 的 链 路 发 生 
了 故障 ， 严 重 堵塞 ， 或 别 的 情况 ,运营 商 可 能 会 派 遗 服务 人 员 采 取 适 当 的 行动 
处 理 以 上 问题 。 其 他 操作 方面 可 能 包括 处 理 故 障 单 等 。 然 而 ， 其 他 人 可 能 会 说 ， 
当 他 想起 网 络 管理 ， 他 想到 的 是 处 理 新 用 户 。 必 须 有 将 其 信息 提供 给 订阅 和 账 
单数 据 库 的 系统 的 、 有 序 的 过 程 ， 并 开通 和 激活 各 种 他 们 已 订阅 的 功能 。 这 些 
活动 可 以 被 描述 为 配置 。 第 四 人 可 能 会 指出 ， 配 置 、 运 营 和 维护 必须 建立 在 良 
好 的 管理 基础 上 。 当 这 个 人 想起 网 络 管理 ， 他 想到 的 是 库存 控制 、 客 户 服务 报 
告 等 。 从 某 种 意义 上 说 ， 所 有 这 4 个 人 的 观点 都 是 正确 的 ， 合 并 在 一 起 ， 如 运 
营 、 管 理 、 维 护 和 配置 (OAM&P) ， 它 们 是 一 种 流行 的 网 络 管理 模型 ( 见 14.2 
节 ) ， 根 据 名 称 可 以 确定 它 的 范围 。 在 14. 2 节 描 述 一 些 模型 之 前 ， 我 们 在 这 里 
先 考 虑 几 个 一 般 问 题 。 

网 络 管理 包括 哪些 内 容 ? 难道 仅仅 是 管理 网 络 〈 即 路 由 顺 、 交 换 机 、 电 级 
等 )? 那么 个 人 计算 机 、 服 务 器 和 其 他 主机 呢 ， 它 们 包括 在 内 么 ? 网 络 运营 商 将 
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需要 什么 样 的 计 费 系统 和 其 他 类 似 系统 ?人 为 因素 、 经 营 决策 、 政 策 等 其 他 因 
素 呢 ? 在 一 个 层面 上 ,“ 网 络 管理 ”可 泛 指 所 有 这 些 事情 。 但 是 ， 它 也 可 以 在 更 
窄 的 意义 上 使 用 : 例如 ， 指 的 是 网 络 层 和 网 络 范围 管 理 的 问题 ， 而 不 是 服务 层 
的 问题 。“ 网 络 管理 ”用 在 这 些 不 同 的 环境 中 ， 所 以 读者 需要 了 解 其 环境 ， 明 日 
当 有 人 谈 到 网 络 管理 时 ， 代 表 着 什么 意思 。 

为 什么 网 络 管理 是 重要 的 ? 只 是 从 一 个 供应 商 那 里 购 头 设备， 让 供应 商 来 
帮助 安装 它 ， 然 后 只 是 “让 它 运 行 ” ， 不 可 以 么 ? 网 络 是 一 个 复杂 的 系统 。 复 杂 
的 系统 就 需要 管理 ， 即 使 它们 大 部 分 时 间 都 在 平稳 运行 。 让 我 们 类 比 一 下 汽车 ， 
这 是 另 一 种 复杂 的 系统 。 大 多 数 时 候 ， 汽 车 如 预期 一 样 运行 。 然 而 ， 汽 车 需要 
进行 适当 操作 ， 以 最 大 限度 地 提高 其 利用 率 。 大 量 的 硬 制 动 更 快 地 磨损 制 动 片 ， 
滥用 汽车 驾驶 速度 〈 超 过 百 英 里 每 小 时 ) ， 急 转弯 ， 甚 至 可 能 会 导致 它 翻 倒 或 撞 
车 。 除 了 适当 的 和 谨慎 操作 ， 适 当 的 精心 维护 ， 包 括 对 轮胎 压力 进行 定期 检查 ， 
检查 油 位 并 根据 时 间 表 更 换 机 油 等 ， 都 对 汽车 管理 有 帮助 。 操 作 和 维护 需要 通 
过 仔细 记录 来 保存 和 管理 备份 。 因 此 ， 对 于 一 个 系统 (如 汽车 ) 运营 、 管 理 和 
维护 都 需要 ， 正 如 一 个 网 络 。 此 外 ,运营 商 网 络 需要 为 对 客户 提供 的 业务 开通 
服务 。 如 在 汽车 中 ， 如 果 汽 车 被 用 作出 租车 ， 则 罗 驶 员 需 要 一 个 计量 仪表 和 其 
他 项 ， 以 提供 服务 给 客户 。 


14.2 网 络 管理 模型 


各 种 团体 已 经 做 了 多 种 尝试 去 规定 和 分 类 “网 络 管理 ”包含 的 事情 范围 ， 
以 下 是 这 些 尝 试 的 缩写 ， 并 大 致 按照 时 间 顺 序 排序 : 

e OAM&P; 运营 、 管 理 、 维 护 和 开通 服务 ; 

e FCAPS; 故障 管理 、 配 置 管理 、 计 费 管 理 、 性 能 管理 和 安全 管理 ; 

e TMN: 电信 管理 网 ; 

è TOM: 电信 运营 图 ; 

e eTOM; 增强 TOM; 包括 财政 、 人 力 资 源 等 。 

OAM&P 来 自传 统 电话 领域 。 有 时 ， 它 被 向 单 地 写成 OAM 或 O0AMPT， 其 中 
“T” 人 代表“ 故障 排除 ”。 运 营 是 保持 网 络 运 行 良 好 ， 管 理 是 计 账 和 总 务 ， 维 护 
是 修理 和 升级 ， 开 通 服 务 是 增加 新 的 服务 。 起 初 ， 故 障 管理 、 配置 管理 、 计 费 
管理 、 性 能 管理 和 安全 管理 (FCAPS) 模型 来 自 20 世纪 80 年 代 的 OSI. Bila, 
在 20 世纪 90 年 代 ，ITU -TT 在 其 网 络 管理 工作 方面 吸收 了 FCAPS。 故 障 管理 包 
括 网 络 监 控 、 故 障 诊 断 和 原因 分 析 。 故 障 标签 也 属于 故障 管理 。 配 置 管理 包括 
设备 、 服 务 、 审 计 、 备 份 的 配置 和 网 络 朋 演 后 的 网 络 配 置 恢复 。 计 费 管理 包括 
跟踪 使 用 及 相应 的 计 费 。 呼 叫 详细 记录 (CDRS) 是 计 费 管理 的 重要 部 分 。 其 诈 
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检测 也 属于 计 费 管理 。 性 能 管理 涉及 监控 吞吐 量 、 时 延 以 及 随时 间 监 视 的 各 种 
质量 指标 。 安 全 管理 包括 使 网 络 更 加 健壮 来 应 对 黑客 ， 它 还 包括 人 侵 检测 和 列 
出 某 些 地 址 的 黑 名 单 。 

EF ITU -T 实体 中 ，FCAPS 是 一 个 更 大 的 模型 (TMN 模型 ) 的 一 部 分 。 
TMN 把 网 络 管理 分 为 4 个 层次 : 

。 商务 管理 ; 

。 服务 管理 ; 

© 网 络 管理 ; 

e TREM, 

TMN 不 只 是 功能 分 类 的 框架 ， 它 还 为 不 同 厂 商 的 设备 之 间 的 互 操作 提供 了 
一 个 框架 ,通过 接口 点 的 规范 ， 使 用 通用 管理 信息 协议 (Common Management 
Information Protocol ，CMIP)。CMIP 是 基于 了 PP 网络 的 网 络 管理 器 和 代理 之 间 的 通 
信 协 议 ， 大 致 类 似 于 SNMP。CMIP 有 比 SNMP 更 多 的 功能 ， 比 SNMP 更 复杂 。 然 
而 ， 如 在 VoIP 的 会 话 控制 的 情境 下 ， 相 对 简单 的 SIP 是 非常 流行 的 ， 可 特点 丰 
宣 并 不 一 定 是 成 功 的 途径 。TMN 通 篆 用 于 电路 交换 网 络 (例如 ，ISDN 或 GSM) 
或 虚拟 电路 交换 网 络 (例如 ，ATM) 的 管理 。 

最 近 ， 出 现 了 电信 运营 图 (TOM), TOM 来 自 电 信 管 理论 坛 (Telecommu- 
nication Management Forum, TMF), TMF 是 电信 行业 论坛 。TOM 开始 于 TMN 模 
型 ， 它 定义 了 过 程 以 及 每 层 过 程 之 间 的 信息 流 ， 不同 层 之 间 的 信息 流 过 程 也 包 
插 在 内 。 有 人 会 说 ，TOM ERR TMN 的 产物 ， 但 事实 并 非 完 全 正确 。TMN EM 
重 于 网 络 管理 ， 而 TOM 有 更 广阔 的 视野 。 作 为 一 种 电信 服务 提供 商业 务 的 蓝图 ， 
TOM 还 包括 其 他 的 功能 和 流程 ， 这 很 少 被 认为 是 属于 网 络 管理 的 。TOM 帮助 供应 
商 自动 化 和 简化 过 程 。 

目前 TOM 已经 演进 成 了 增强 TOM (eTOM), eTOM 进一步 扩展 了 TOM 的 范 
围 。 对 于 那些 来 自 IT 领域 的 熟悉 ITIL WA, TOM/eTOM 可 以 被 认为 是 类 似 的 行业 
最 住 实践 同类 集 。 而 ITIL 是 IT 的 实践 ，TOM/eTOM 是 电信 和 网络 的 实践 。 如 图 14. 1 
所 示 的 eTOM 的 框架 。 正 像 图 14. 1 中 所 示 ， 民 好 的 客户 服务 需要 良好 的 运营 ， 
以 及 良好 的 战略 、 基 础 设施 和 产品 。 战 略 、 基 础 设施 和 产品 都 比 运 营 更 注重 长 
期 性 。 例 如 ， 资 源 开 发 属于 战略 、 基 础 设施 和 产品 ， 而 资源 运营 属于 运营 。 同 
RE, 市 场 营销 和 产品 供应 链 属 于 战略 、 基 础 设施 和 产品 ， 而 客户 关系 管理 和 供 
应 商 / 运 营 下 的 合作 伙伴 关系 管理 属于 运营 。 运 营 另 一 个 角度 是 4 个 阶段 的 生命 
周期 : 从 运营 支持 和 准备 就 绪 ， 到 实现 和 保障 ， 然 后 是 计 费 和 收入 管理 。 所 有 
这 些 都 将 被 执行 以 及 运营 做 好 。4 项 中 ， 实 现 、 保 障 以 及 计 费 和 收入 管理 是 面 对 
客户 的 ， 而 运营 支持 和 准备 就 绪 实时 性 较 小 ， 更 多 是 出 现在 幕后 。 作 为 一 个 群 
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图 14.1 eTOM 


体 ， 实 现 、 保 障 以 及 计 费 和 收入 管理 有 时 会 以 缩写 FAB 提出 。 基 本 所 有 的 这 些 
都 是 企业 管理 方面 ， 包 括 战略 和 企业 规划 、 人 力 资 源 管理 等 。 

这 些 不 同 的 思考 网 络 管理 的 框架 帮助 我 们 组 织 和 分 类 网 络 管理 中 的 范围 和 
功能 。 然 而 ， 在 任何 实现 的 网 络 管理 系统 中 ， 通 信 协 议 必须 被 选择 。 这 些 可 能 
是 私有 的 , :或 者 也 可 以 是 开放 的 协议 ， 如 CMIP 或 SNMP。 


14.3 SNMP 


SNMP (简单 网 络 管理 协议 ) OE A IETF ( 见 17.2.4 节 )， 它 意味 着 仅 用 于 
基于 IP 的 网 络 。 不 像 CMIP， 这 是 比较 简单 的 ， 因 而 被 广泛 地 实施 在 大 多 数 IP 
的 设备 。 到 目前 为 止 有 几 个 SNMP 的 版 本 。 最 古老 的 ， 但 仍然 是 部 署 最 广泛 的 ， 
是 SNMPv10] 。 增 强 版 本 中 添加 了 SNMPv2 和 SNMPv3 ， 其 中 有 些 是 有 意义 的 
(如 SNMPv3 版 本 的 安全 性 增强 ) FF SNMPv1 仍然 被 广泛 部 署 ， 我 们 将 在 这 里 
立足 于 SNMPv1 进行 描述 ， 适 当 的 地 方 会 引入 SNMPv2 和 SNMPv3 的 变化 ， 

SNMP 网 络 架 构 很 简单 : 管理 者 和 代理 。 这 些 是 特定 的 角色 ， 没有 专用 设 
备 ; 例如 ， 每 个 带 有 卫 的 设备 均 能 够 扮演 SNMP 代理 的 角色 是 很 正常 的 (虽然 ， 
它 可 能 不 会 是 默认 打开 的 ， 例 如 ，Windows 的 SNMP 代理 是 默认 情况 下 没有 打开 
的 Windows 组 件 ， 但 可 以 很 容易 地 通过 “add/remove windows components” 指令 
添加 ) 。 网 络 中 有 可 能 只 有 少数 管理 者 (或 者 甚至 只 有 一 个 )， 而 每 一 个 设备 ， 
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基于 SNMP 的 网 络 管理 的 一 部 分 ， 都 会 是 一 个 代理 。 

SNMP 使 用 UDP 作为 传输 协议 。 特 别 是 ，UDP 端口 161 用 于 发 送 和 接收 请 
Ko UDP 端口 162 用 于 困境 处 理 。 一 切 要 管理 的 事物 均 被 分 解 成 对 象 。 对 象 的 实 
例 包括 系统 名 称 、 路 由 表 、 网 络 接口 的 MAC 地 址 ， 并 依 此 类 推 。 对 象 与 计算 机 
系统 的 真实 模块 之 间 的 联系 ， 以 及 关于 对 象 的 其 他 细节 ， 我 们 会 在 14. 3. 2 节 中 
讨论 。 每 个 对 象 被 指定 在 适当 的 管理 信息 库 (Management Information Base， 
MIB ) 。 一 个 MIB 可 以 被 认为 是 一 组 变量 (对 象 ) ， 每 个 都 具有 其 特定 的 数据 类 
型 。 一 个 MIB 指定 的 管理 对 象 SNMP 管理 器 视 图 如 图 14. 2 所 示 。 管 理 者 通过 查 
询 代 理 了 解 对 象 ， 并 且 有 时 ， 使 用 我 们 下 面 介 绍 的 消息 给 对 象 设 定 值 。 





图 14.2 SNMP 管理 对 象 


14.3.1 消息 


在 SNMP 中 只 有 5 种 消息 (在 版 本 1 中 ; 而 在 版 本 2 和 3 中 又 增加 了 一 些 消 
D)o SNMP 确实 是 个 很 简 单 的 协议 , 但 5 种 消息 提供 了 一 个 宽 的 能 力 范围 。 这 
些 消 息 是 : 

1) get—request: 从 管理 者 到 代理 ,获取 茶 些 特定 信息 的 查询 ( 它 指 定 它 希 
望 获得 信息 的 对 象 也; 我 们 将 在 14. 3. 2 节 讨 论 对 象 )。 

2) get- next — request; 从 管理 者 到 代理 ， 如 get - request， 但 指定 了 对 象 后 
把 结 采 返回 给 对 象 ， 所 以 可 以 用 来 单 步 通过 MIB ， 我 们 将 在 后 面 解释 。 

3) get -response: 从 代理 到 管理 者 ， 这 是 一 个 回复 消息 ， 用 来 响应 get - re- 
quest 或 get — next — request, 

4) set -request: 从 管理 者 到 代理 , 设置 (SA) 一 个 数值 的 命令 。 

5) trap; 从 代理 到 管理 者 ， 异 步 发 送 ( 即 ， 不 是 响应 get - request 或 者 get — 
next — request 消息 ) 。 | 

get — request 消息 指定 一 个 或 多 个 变量 。 当 SNMP 代理 接收 到 请 求 时 ， 它 发 
送 回 一 个 get - response 消息 。 在 这 个 消息 中 ， 代 理 拥 有 的 每 个 变量 都 有 一 个 匹 
配 的 名 称 ， 名 称 和 值 在 get - response 消息 中 被 返回 。 

get — next — request 消息 允许 遍历 列表 (如 ， 路 由 列表 ) 。 让 我 们 与 get — re- 
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quest 消息 对 比 一 下 。 发 送 get - request 消息 是 用 来 请 求 一 个 或 者 多 个 对 象 : 也 就 
是 说 ， 对 象 的 ID 在 请 求 中 是 指定 的 。 而 get- next - request 消息 也 指定 对 象 ID, 
但 请 求 是 针对 MIB 中 的 下 一 个 对 象 的， 消息 中 给 出 对 象 ID 的 下 一 个 对 象 (MIB 
的 结构 顺序 已 经 被 定义 好 了 ) 。 因 此 ， 管 理 者 可 以 一 直 使 用 get - next - request 和 
代理 进行 信息 交换 ， 并 且 每 次 都 会 得 到 返回 的 get - response 消息 ; 它 会 从 get- 
response 消息 中 得 到 对 象 ID 并 把 它 放 入 下 一 个 get - next - request 消息 中 。 这 样 ， 
管理 者 就 可 以 遍历 整个 MIB ， 或 者 一 部 分 ， 而 不 需要 指定 它 需 要 的 对 象 IDD。 

set — request 消息 允许 管理 者 设置 一 个 或 者 多 个 特定 的 变量 。get - response 
消息 也 在 回应 set - request 消息 中 设置 。 当 严重 情况 发 生 时 ，trap 消息 允许 代理 
通知 管理 者 。 

例子 : 管理 者 可 能 被 设置 轮 询 一 组 路 由 器 ， 用 于 获取 每 个 路 由 器 的 登录 信 
息 。 也 许 ， 这 项 操作 一 小 时 一 次 ， 然 后 存储 在 一 个 中 央 位 置 ， 以 此 作为 组 织 
略 的 一 部 分 来 保持 追踪 所 有 路 由 需 登 录 者 的 统计 信息 。SNMP get — request } E 
可 以 被 发 送 来 执行 轮 询 ， 并 且 每 个 路 由 器 将 发 送 SNMP get — response 消息 作为 啊 
应 。 同 时 ， 每 个 路 由 器 可 以 设置 为 只 要 检测 到 任何 接口 或 连接 链 路 失败 就 发 送 
一 个 trap 消息 给 管理 者 。 这 种 trap 消息 可 以 被 设置 为 使 用 管理 软件 发 出 蜂 鸣 声 、 
闪烁 等 提醒 ， 中 断 人 员 操 作 ， 这 样 以 便于 采取 快速 的 行动 〈 管 理 者 如 何 处 理 接 . 
收 到 的 trap 消息 ， 当 然 ， 不 属于 SNMP 范围 ， 而 是 与 有 效 的 网 络 管理 稼 略 相 
关 ) 。 如 果 网 络 管理 政策 允许 〈 稍 后 我 们 会 看 到 为 什么 这 往往 是 不 允许 的 ) ， 管 
理 者 可 以 通过 发 送 相应 的 SNMP set - request 消息 ， 远 程 更 改 设置 ， 如 采 些 路 由 
器 接口 的 卫 地 址 。 

当 网 络 管理 员 发 送 一 个 get - request 消息 到 网 络 设 备 代 理 时 ， 假 定 : 

© 网 络 设备 用 SNMP ( 即 ， 它 运行 一 个 SNMP 代理 ) 。 

。 管理 者 和 代理 用 相同 版 本 的 SNMP。 

。 管理 者 和 代理 对 于 被 管理 对 象 (变量 ， 见 14. 3.2 节 ) 有 相同 的 理解 ， 便 
于 管理 者 询问 或 者 设置 。 

关于 第 一 个 问题 ， 最 现代 化 的 计算 机 和 网 络 设备 使 用 SNMP (我 们 称 它 们 为 
具有 SNMP 功能 的 设备 ， 或 简称 SNMP 设备 ) 。 但 是 ， 一 些 较 旧 的 设备 可 能 不 是 
SNMP 设备 。 一 个 SNMP 的 poxy 可 以 充当 一 个 或 多 个 非 SNMP 使 用 设备 的 SNMP 
代理 ( 见 14.3.7.1 节 )。 į 

关于 第 二 个 问题 ，SNMP 的 版 本 在 SNMP 报头 总 是 被 指定 的 。 关 于 第 三 个 问 
题 ， 管 理 者 和 代理 通过 使 用 管理 信息 库 (MB) 对 变量 有 相同 的 理解 +。 我 们 
将 在 14.3.2 节 详 述 对 象 的 本 质 ， 将 在 14. 3. 2. 1 节 详 述 对 象 命 名 。 关 于 MIB 更 
详细 的 内 容 在 14. 3. 3 节 提 供 。 
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14.3.1.1 在 SNMPv2 和 SNMPv3 中 的 补充 消息 

SNMPv2 和 SNMPv3 除了 SNMPvl 中 的 5 个 消息 以 外 ， 增 加 了 4 个 消息 。 新 
EMASE: 

1) get -bulk: 从 管理 者 到 代理 ， 一 个 改进 的 方法 用 来 通过 一 个 消息 询问 多 
个 被 管理 对 象 。 

2) inform; 从 代理 到 管理 者 ， 类 似 trap, BENE, HAEHAA EA in- 
form 消息 。 

3) notification; 从 代理 到 管理 者 ， 类 似 trap， 有 时 被 称 作 SNMPv2 版 本 的 
trap。 

4) report: 从 管理 者 到 管理 者 ， 它 是 异步 的 ， 像 一 个 trap， 可 以 用 于 管理 者 
到 管理 者 的 交流 。 

我 们 说 get - bulk 消息 是 一 个 改进 的 通过 一 个 消 明 询问 多 个 对 象 的 方法 ， 因 
为 原来 的 get - request 消息 消息 也 可 以 用 于 一 个 消息 询问 多 个 对 象 。 例 如 ， 通 过 
get - request 消息 ， 如 果 返 回 给 所 有 MB 对 象 的 消息 太 大 ， 以 至 于 代理 无 法 一 次 
发 送 ， 代 理会 返回 一 个 错误 消息 。 而 使 用 get -= bulk 消息 ， 代 理会 一 次 发 送 一 部 
分 啊 应 ， 其 他 部 分 过 一 会 儿 再 发 送 。 

正如 get — bulk 消息 是 一 次 对 get - request 消息 功能 的 改进 ，notification 消息 
则 是 trap 消息 的 改进 。SNMPv1 的 一 个 问题 是 ，trap 消息 相 比 于 get — request 消息 
和 set - request 消息 有 不 同 的 格式 。Notification 消息 是 一 个 具有 get - request 消息 
和 set — request 消息 相同 格式 的 trap 消息 。 

Inform 消息 增加 了 收 到 确认 trap 消息 的 能 力 。 以 前 ， 在 SNMPvl 版 本 中 ， 
trap 消息 是 不 被 回复 的 ， 所 以 代理 不 知道 管理 者 是 否 收 到 了 它 发 送 的 trap ÑK Ao 


14.3.2 被 管理 对 象 


SNMP 下 的 被 管理 对 象 是 表示 或 与 被 管理 实体 的 物理 对 象 (如 接口 ) 或 其 
他 属性 相关 的 变量 。 这 些 属性 的 例子 包括 路 由 表 、 系 统 名 称 等 。 无 论 它 们 是 物 
理 对 象 或 属性 ， 我 们 都 可 以 认为 它们 是 “real resources”。 我 们 在 概念 上 在 一 个 
管理 平面 和 一 个 真实 资源 平面 之 间 产 生 分 歧 ， 如 图 14. 3 所 示 ， 而 在 MIB 中 被 管 
理 对 象 对 应 于 真实 资源 。 

作为 变量 ， 被 管理 对 象 有 名 字 (命名 原则 在 14. 3. 2. 1 节 讨 论 ) ， 并 且 它 们 
也 有 类 型 变量 ， 有 些 是 只 读 的 ， 其 他 的 是 可 读 写 的 。 命 名 和 关联 数据 类 型 在 
RFC 1155 (管理 信息 结构 版 本 1，SMIv1)! 和 RFC 2578 (管理 信息 结构 版 本 2， 
SMIv2) 中 指定 。SMIv2 包含 了 增强 的 SNMPvI ， 并 且 SNMPv2 和 SNMPv3 利用 了 
这 些 增强 功能 的 优势 。 重 要 的 是 要 记 住 ，SMI 和 SNMP 的 版 本 是 两 个 不 同 的 东 
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14.3 SNMP 管理 概念 


西 。 用 于 特定 的 MIB 的 SMI 的 版 本 (在 14. 3.3 节 可 获得 更 多 关于 MIB 信息 ) 
可 以 在 指定 MIB 的 RFC 中 找到 。 

这 些 数据 类 型 包括 INTEGER, OCTET STRING, Counter, OBJECT IDENTIFI- 
ER, SEQUENCE, SEQUENCE OF IP 地 址 等 ; Counter 像 一 个 拥有 特定 用 途 的 
INTEGER 〈 例 如， 每 当 一 个 代理 重新 局 动 ， 它 均 应 该 被 复位 为 0)。OBJECT 
IDENTIFIER Æ RIT T ARORA ER SEQUENCE 是 堆 或 多 个 其 他 数据 类 型 的 
列表 。SEQUENCE OF 类 似 于 相似 对 象 的 数组 。 

SMI 还 规定 了 每 种 数据 类 型 的 具体 编码 ， 以 避免 歧义 [RA ISO 和 ITU 的 简 
要 语法 注释 1 (ASN.1) 的 语法 和 编码 规则 ] ASN. 1 是 一 种 抽象 格式 ， 用 于 以 
一 种 与 机 需 无 关 且 精确 的 方式 表示 、 编 码 与 解码 数据 ， 从 而 避免 了 模 校 两 可 的 
情况 ; ASN. 1 HA HE SNMP 或 网 络 管理 更 广泛 的 适用 性 ，SMI 仅 使 用 ASN. 1 的 
一 个 子 集 。 特 别 是 ，ASN. 1 的 “基本 编码 规则 ”是 要 应 用 于 对 象 的 传输 。 这 会 
消除 歧义 ， 如 高 位 优先 对 低位 优先 的 字 节 编码 。 
14.3.2.1 命名 

SNMP 中 被 管理 对 象 的 名 称 也 被 称 为 对 象 标识 符 。 在 MIB 中 ， 对 象 标识 符 被 
布置 在 倒置 的 树 结构 中 ， 称 为 树 形 的 管理 信息 结构 (Structure of Management In- 
formation ，SMI) 。 这 样 的 SMI 树 部 分 的 一 个 例子 是 ， 显 示 了 MIB 的 一 部 分 ， 称 
为 MIB - 工 ， 如 图 14.4 所 示 。 在 网 络 管理 的 大 部 分 情况 下 ， 根 节 点 的 路 径 从 
iso. org. dod. internet 开始 ， 其 数值 为 1.3.6.1; 因此 ,与 SNMP 有 联系 的 对 象 都 
有 以 1.3.61 开头 的 对 象 DD。 常 见于 网 络 管理 的 两 个 分 文 : 
iso. org. dod. internet. management ( 1.3.6.1.2 ) 和 iso. org. dod. internet. private 
(1.3.6.1.4)。 由 MIB 中 IETF 规定 公共 对 象 以 1. 3. 6.1.2 开头 ， 而 由 私人 公司 
来 规定 的 私有 对 象 以 1.3.6. 1.4 开头 。 如 果 设 备 供应 商 提 供 了 指定 的 私人 对 象 ， 
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那么 这 些 私人 供应 商 特定 对 象 由 设备 供应 商 支 持 , 但 是 网 络 管理 者 还 需要 理解 他 
们 来 利用 他 们 (在 一 般 情 况 下 ， 网 络 管理 软件 可 来 自 提供 商 而 不 是 供应 商 ) BRT 
1.3.6. 1.2 和 1.3.6.1.4，iso. org. dod. internet. snmpV2 (1.3.6.1.6) 有 时 可 以 看 作 
HFF SMIv2 中 的 新 增 数据 类 型 的 对 象 ， 意 味 着 适用 于 SNMPv2 。 

为 什么 是 1. 3.6.1? 互联 网 活动 委员 会 (Internet Activties Board, IAB) 为 什 
么 决定 给 上 自己 的 对 象 标识 符 分 配 1.3.6.1? 它 可 以 决定 创建 自己 的 树 ， 从 而 不 需 
要 在 使 用 SNMP 的 每 个 对 象 标识 符 前 附加 前 级 1. 3. 6. 1。 然 而 ， 它 决定 将 其 树 附 
MEKA ISO Fl CCITT 的 更 高 级 别 的 树 ， 也 许 是 为 了 更 好 地 融 人 全 球 统一 的 命 
名 方案 。 也 许 这 与 相关 组 织 和 谐 相 处 的 好 公民 有 关 。 有 趣 的 是 ，RFC 1155 规定 : 
“本 备忘录 假设 DoD 将 分 配 一 个 节点 到 互联 网 社区 和 一 个 节点 到 互联 网 活动 委员 
A, WF: … 也 就 是 说 ，OBJECT IDENTIFIER 的 互联 网 子 树 前 缀 是 : 1.3.6.1”, 
所 以 ， 有 了 这 个 假定 分 配 和 在 RFC 1155 中 的 陈述 ， 前 级 1. 3. 6. 1 在 互联 网 社区 
的 网 络 管理 中 开始 了 它 无 处 不 在 的 角色 。 


tcpConnEntry(1) 


tepConnState(1) || tcpConn tepConn tepConn tepconn 
LocalAddress(2) LocalPort(3) RemoteAddress(4) RemotePort(5) 


图 14.4 MIB MIB -I 部 分 


14.3.3 MIB 


如 何 才 能 在 SNMP 管理 器 和 代理 之 间 有 对 管理 对 象 的 共同 理解 ? 一 个 可 能 
的 解决 方案 是 有 一 个 很 大 的 文件 ， 规 定 了 整个 组 已 知 的 管理 对 象 。 这 个 集合 将 
是 非常 大 的 ， 因 为 这 将 不 仅 包括 基本 信息 〈 例 如 系统 的 名 称 ) ， 也 将 必须 包括 不 
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常见 的 变量 。 给 出 设备 选取 角色 的 范围 很 大 ， 而 事实 上 ， 大 多 数 设备 不 会 扮演 
太 多 和 角色， 我 们 将 有 一 个 情况 ， 列 表 是 非常 大 的 ， 但 只 有 一 小 部 分 适用 于 大 多 
数 设 备 。 此 外 ， 只 要 有 新 的 角色 ， 或 改变 现 有 的 和 角色， 大 文件 就 必须 更 新 。 

在 SNMP 中 采纳 的 一 种 蔡 代 的 解决 方案 是 拥有 不 同 的 较 小 的 文档 ， 其 中 每 
个 文档 仅 规定 管理 对 象 全 集 的 子 集 。 最 自然 的 分 组 是 基于 角色 的 。 因 此 ， 存 在 
一 个 规定 DNS 服务 器 对 象 组 的 文档 ， 一 个 设备 用 于 实现 鲁 棒 性 的 报头 压缩 ， 一 
个 设备 支持 移动 IP 设备， 等 等 。 此 外 ， 每 个 设备 仅 需 要 关注 与 它们 扮演 的 角色 
相关 的 被 管理 对 象 ， 而 不 是 许多 其 他 可 能 的 角色 。 而 且 ， 当 指定 一 个 新 角色 时 ， 
一 个 新 的 文档 可 以 专门 为 该 角色 创建 ， 并 且 其 他 角色 的 现 有 文档 不 必 进 行 修改 。 

它 类 似 于 一 个 可 能 在 生活 中 扮演 多 重 角色 的 女人 的 描述 ， 所 以 我 们 可 能 会 
把 她 与 作为 公司 的 管理 者 的 角色 特点 联系 起 来 (例如 ,例如 新 水 属性 ) ， 为 一 个 
集合 是 她 作为 母亲 的 角色 例如， 她 的 孩子 数量 及 他 们 的 姓名 和 年 龄 的 属性 )， 
以 及 她 作为 星期 日 学 校 教师 角 色 属 性 的 男 一 个 集合 (例如 ， 日 期 和 座 程 名 称 属 
性 )。 男 一 名 女子 可 能 有 一 个 非常 不 同 的 角色 ; 例如 ， 她 可 能 是 一 名 大 学 生 (大 
FER, GA, F) 或 当地 快餐 店 的 兼职 工作 人 员 (工作 小 时 ， 每 小 时 报酬 
等 )。 他 们 每 个 人 ， 都 有 适当 的 属性 可 以 关联 ， 这 些 均 基于 角色 和 与 每 个 角色 属 
性 的 集合 。 

另 一 个 使 用 SNMP 方法 的 原因 是 ， 它 可 以 更 容易 地 分 割 管理 的 对 象 到 多 个 
视图 ， 其 中 不 同 的 管理 代理 被 分 配 多 个 视图 以 管理 在 设备 中 的 被 管理 对 象 的 不 
同 子 集 。 这 个 概念 示 于 图 14. 5。 

对 于 SNMP 和 网 络 管理 的 新 人 可 能 会 惊讶 地 得 知 ， 前 5000 个 RFC， 其 中 的 
318 个 包含 MIB (超过 所 有 RFC 的 6 和 以 上 ) 。 






真实 资源 平面 


真实 资源 


图 14.5 设备 中 被 管理 对 象 的 多 个 视图 
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14.3.3.1 实现 多 个 MIB 

一 个 管理 信息 库 (MB) 是 管理 信息 (对象 ) 的 集合 ， 代 表 托 管 对 象 的 整 
个 树 的 子 树 (有 些 纯 粹 主义 者 可 能 会 说 ， 对 象 的 整个 集合 是 MIB， 所 有 通常 被 
mA HM MIB 的 实际 上 是 “MIB 模块 "， 但 我 们 在 这 里 不 做 如 此 区 别 )。 由 于 每 
个 MIB 涵盖 完整 树 的 一 个 子 集 ，SNMP 设备 通常 实现 多 个 MIB。 通 过 引用 实现 
MIB 的 机 器 ， 我 们 意思 是 至 少 准 备 对 该 MIB 中 指定 的 对 象 进行 查询 ( 它 可 以 或 
不 可 以 允许 管理 者 写 人 值 ) 。 

在 SMI 树 中 的 对 象 被 安排 成 这 样 相关 的 对 象 ， 通 常 以 与 /或 形式 在 一 起 ， 倾 
向 于 以 树 的 形式 聚集 在 一 起 ， 并 在 同一 MIB 中 定义 。 如 刚才 说 明 的 那样 ， 一 个 
给 定 的 机 器 将 通常 实现 所 有 可 用 的 MIB 变量 的 一 小 部 分 。 然 而 ， 所 有 的 SNMP 
设备 将 实现 MIB -2， 这 是 一 个 包含 基本 对 象 的 基本 MIB， 如 系统 名 称 和 网 络 接 
口 数量 。 
14.3.3.2 il: — MIB -2 

MIB -2 的 一 部 分 (RFC 12134!) 在 下 面 重新 出 现 。 特 别 的 ， 它 是 接口 组 
(MIB -22) 的 前 一 半 。 注 意 ， 正 如 所 有 的 MIB 一 样 ， 它 是 基于 文本 的 ， 所 以 就 
算是 没有 对 ASN. 1 和 SMI 的 理解 ， 我 们 也 可 以 猜测 它 大 部 分 内 容 的 意思 。 例 如 ， 
注释 前 面 是 以 “ - ”开始 的 ; 每 个 “ACCESS” 对象 只 能 读 取 、 读 写 或 者 不 能 访 
问 ; 等 等 。 这 里 有 对 每 个 对 象 的 文本 描述 (在 “DESCRIPTION” 下 ) ， 并 且 每 
个 对 象 要 求 都 以 它 自己 在 SMI 树 中 的 父 类 结尾 。 例 如 ， 对 象 ifNumber 是 接口 的 
子 类 ， 拥 有 数字 1 (所 以 1 被 附加 到 接口 对 象 ID 上 ， 来 获取 ifNumber X% ID), 
同样 注意 到 列表 是 如 何 规定 的 。ifTable 被 描述 为 一 个 SEQUENCE OF IfEntry。 然 
后 ， 每 个 IHEntry 被 描述 为 包括 ifIndex ifDescr 等 的 序列 。 


-- the Interfaces group 


-- Implementation of the Interfaces group is mandatory for 
-- all systems. 


ifNumber OBJECT-TYPE 

SYNTAX INTEGER 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"The number of network interfaces (regardless of 
their current state) present on this system." 

::= { interfaces 1 } 


-- the Interfaces table 
-- The Interfaces table contains information on the entity's 
-- interfaces. Each interface is thought of as being 


-- attached to a ‘subnetwork’. Note that this term should 
-- not be confused with ‘subnet’ which refers to an 
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-- addressing partitioning scheme used in the Internet suite 
-- of protocols. 


ifTable OBJECT-TYPE 

SYNTAX SEQUENCE OF IfEntry 

ACCESS not-accessible 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"A list of interface entries. The number of 
entries is given by the value of ifNumber." 

::= { interfaces 2 } 


ifEntry OBJECT-TYPE 

SYNTAX IfEntry 

ACCESS not-accessible 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"An interface entry containing objects at the 
subnetwork layer and below for a particular 
interface." 

INDEX { ifIndex } 

::= { iffTable 1 } 


IfEntry ::= 
SEQUENCE { 
ifIndex 
INTEGER, 
ifDescr 
DisplayString, 
ifType 
INTEGER, 
ifMtu 
INTEGER, 
ifSpeed 
Gauge, 
ifPhysAddress 
PhysAddress, 
ifAdminStatus 
INTEGER, 
ifOperStatus 
INTEGER, 
ifLastChange 
TimeTicks, 
ifInOctets 
Counter, 
ifInUcastPkts N 
Counter, 
ifInNUcastPkts 
Counter, 
ifInDiscards 
Counter, 
ifInErrors 
Counter, 
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ifInUnknownProtos 
Counter, 
ifOutOctets 
Counter, 
4 ifoutUcastPkts 
Counter, 
ifOutNUcastPkts 
Counter, 
ifOutDiscards 
Counter, 
ifOutErrors 
Counter, 
ifOutQLen 
Gauge, 
ifSpecific 
OBJECT IDENTIFIER 


ifIndex OBJECT-TYPE 

SYNTAX INTEGER 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"A unique value for each interface. Its value 
ranges between 1 and the value of ifNumber. The 
value for each interface must remain constant at 
least from one re-initialization of the entity’s 
network management system to the next re- 
initialization." 

sts { iEntry 1 } 


ifDescr OBJECT-TYPE 

SYNTAX DisplayString (SIZE (0..255)) 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"A textual string containing information about the 
interface. This string should include the name of 
the manufacturer, the product name and the version 
of the hardware interface." 

s:= { ifEntry 2 } 


ifType OBJECT-TYPE 
SYNTAX INTEGER { 

other(1), -- none of the following 
regular1822(2), 
hdh1822 (3), 
ddn-x25 (4), 
rfic877-x25(5), 
ethernet-csmacd(6), 
iso88023-csmacd(7), 
iso88024-tokenBus (8), 
iso88025-tokenRing (9), 
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iso88026-man(10), 
starLan(11), 
proteon-10Mbit (12), 
proteon-80Mbit (13), 
hyperchannel (14), 


fddi(15), 

lapb(16), 

sdic(17), 

ds1(18), -- T-1 

e1(19), -- european equiv. of T-1 
basicISDN(20), 

primaryISDN(21), -- proprietary serial 
propPointToPointSerial (22), 

ppp (23), 

softwareLoopback(24), 

eon(25), -- CLNP over IP [11] 
ethernet-3Mbit (26), 

nsip (27), -- XNS over IP 
slip(28), -- generic SLIP 
ultra(29), -- ULTRA technologies 
ds3 (30), -- T-3 

sip(31), -- SMDS 


frame-relay (32) 
} 
ACCESS read-only 
STATUS mandatory 
DESCRIPTION 
"The type of interface, distinguished according to 
the physical/link protocol(s) immediately ‘below’ 
the network layer in the protocol stack." 
sss { LEEBntry 3 } 


ifMtu OBJECT-TYPE 

SYNTAX INTEGER 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"The size of the largest datagram which can be 
sent/received on the interface, specified in 
octets. For interfaces that are used for 
transmitting network datagrams, this is the size 
of the largest network datagram that can be sent 
on the interface." 

::= { ifEntry 4 } 


ifSpeed OBJECT-TYPE 

SYNTAX Gauge 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
“An estimate of the interface’s current bandwidth 
in bits per second. For interfaces which do not 
vary in bandwidth or for those where no accurate 
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estimation can be made, this object should contain 
the nominal bandwidth." 
::= { ifEntry 5 } 


ifPhydAddress OBJECT-TYPE 

SYNTAX PhysAddress 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"The interface’s address at the protocol layer 
immediately ‘below’ the network layer in the 
protocol stack. For interfaces which do not have 
such an address (e.g., a serial line), this object 
should contain an octet string of zero length." 

‘= { ifEntry 6 } 


ifAdminStatus OBJECT-TYPE 
SYNTAX INTEGER { 


up(1), -- ready to pass packets 
down(2), ‘ 
testing (3) -- in some test mode 


} 

ACCESS read-write 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"The desired state of the interface. The 
testing(3) state indicates that no operational 
packets can be passed." 

:ss { ifEntry 7 } 


ifOperStatus OBJECT-TYPE 
SYNTAX INTEGER { 


up(1), -- ready to pass packets 
down (2), 
testing (3) -- in some test mode 


} 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
“The current operational state of the interface. 
The testing(3) state indicates that no operational 
packets can be passed." 

::= { ifEntry 8 } 


ifLastChange OBJECT-TYPE 

SYNTAX TimeTicks 

ACCESS read-only 

STATUS mandatory 

DESCRIPTION 
"The value of sysUpTime at the time the interface 
entered its current operational state. If the 
current state was entered prior to the last re- 
initialization of the local network management 
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subsystem, then this object contains a zero 
value.” 
::= £ ifEntry 9 } 


14.3.4 安全 


在 SNMPv1 中 基本 不 存在 安全 性 支持 。SNMPv1 不 支持 保密 性 一 一 所 有 信息 都 是 
透明 化 传输 。 它 只 支持 认证 ， 只 是 一 个 非常 脆弱 的 基于 “团体 ”的 明文 密码 方案 。 


14.3.5 Trap 


Æ SNMP 中 ， 管 理 者 向 代理 查询 各 种 对 象 的 信息 ， 并 且 如 果 人 允许 ， 管 理 者 
还 可 以 赋值 给 设备 选择 的 对 象 。 无 论 是 查询 或 赋值 ， 这 些 都 是 管理 者 发 起 的 行 
动 。 然 而 ， 对 于 一 些 不 寻常 的 事 发 生 的 情况 下 ， 它 们 是 不 适当 的 ， 如 果 代 理 可 
以 让 管理 者 知道 ， 这 将 是 一 件 好 事 。 当 然 ， 管 理 者 可 以 通过 更 多 的 简单 查询 来 
减少 这 些 事件 发 生 到 被 发 现 的 时 间 。 这 显然 是 非常 低 效 的 ， 如 果 代 理 可 以 在 事 
件 发 生 时 拥有 可 以 建立 与 管理 者 联系 的 能 力 ， 将 是 更 合理 的 。SNMP trap 允许 代 
理 这 样 做 。 

SNMP trap 有 时 被 描述 为 异步 的 ， 这 意味 着 它 不 必 等 待 由 管理 者 发 起 的 通信 。 
它 允 许 代理 在 任何 时 间 将 消息 发 送 到 管理 者 。 管 理 者 监听 UDP 端口 162 的 SNMP 
trap 消息 (不 像 SNMP 请 求 和 响应 ， 它 们 发 送 到 端口 161 上 的 代理 和 管理 者 ) 。 

在 SNMPvl (RFC 1157) 中 定义 了 6 个 通用 trap， 表 示 可 以 以 一 些 预 期 概率 
出 现在 许多 网 络 中 的 6 个 事件 : OMA, QAR. CHERA, Oe RI 
通 、@ 认 证 失败 、OegpNeighborLoss， 这 些 被 编号 为 0、1、2、3、4 和 5。 无 论 
冷 启动 和 热 启 动 都 表明 代理 已 重新 启动 。 所 不 同 的 是 冷 启动 意味 者 重新 引导 ， 
其 中 所 有 的 SNMP 计数 器 和 其 他 的 值 被 复位 ， 而 热 启动 没有 值 被 复位 。 链 路 失 
效 和 链 路 连通 表明 ， 当 链 路 发 生 故 障 或 连通 时 ， 和 一 个 变量 有 关 ， 此 变量 指 问 
接口 链表 来 指示 哪 一 个 链 路 失效 或 者 连通 。 认 证 失败 表示 SNMP 认证 失败 ( 演 
试 访问 设备 失效 时 使 用 错误 区 字符 串 )。 当 EGP 令 拓 失效 时 使 用 egpNeighbor- 
loss。 对 于 所 有 其 他 的 trap， 不 止 一 种 类 型 ， 均 编号 为 6， 被 称 为 企业 专用 。 

像 其 他 SNMP 对 象 ，trap 在 MIB 中 指定 。 虽 然 在 SMI 中 没有 讨论 , 但 trap 
可 以 使 用 TRAP -TYPE # (如 RFC 1215 中 讨论 ) 在 SMIvl MIB 中 指定 。 和 使 用 
NOTIFICATION -TYPE 宏 , 在 SMIv2 MIB 中 指定 。 

例子 。 在 RFC1697 (RDBMS MIB) 中 ， 我 们 定义 了 如 下 的 trap: 


rdbmsOutOfSpace NOTIFICATION-TYPE 
OBJECTS { rdbmsSrvInfoDiskOutOfSpaces } 
STATUS current 
DESCRIPTION 
"An rdbmsOutOfSpace trap signifies that one of the database 
servers managed by this agent has been unable to allocate 
space for one of the databases managed by this agent. Care 
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should be taken to avoid flooding the network with these 
traps." 
::= { rdbmsTraps 2 } 


我 们 可 以 扫描 RFC 1697 来 查找 更 多 有 关 rdbmsSrvinfoDiskOutOfSpaces 的 信 
息 。 我 们 找到 了 如 下 的 东西 : 


rdbmsSrvinfoDiskOutOfSpaces OBJECT-TYPE 


SYNTAX Counter32 
MAX-ACCESS read-only 
STATUS current 
DESCRIPTION 


"The total number of times the server has been unable to 
obtain disk space that it wanted, since server startup. This 
would be inspected by an agent on receipt of an 
rdbmsOutOfSpace trap." 

::= { rdbmsSrvinfoEntry 9 } 


顺便 说 一 下 ， 为 什么 要 用 SMIv2 AY NOTIFICATION - TYPE # #4 rdbmsOut 
OfSpace trap? 我 们 可 以 在 MIB 定义 开始 时 看 到 : 


IMPORTS 
MODULE-IDENTITY, OBJECT-TYPE, NOTIFICATION-TYPE, 
Counter32, Gauge32, Integer32 
FROM SNMPv2-SMI 
DisplayString, DateAndTime, AutonomousType 
FROM SNMPv2-TC 
applindex, applGroup 
FROM APPLICATION-MIB 
mib-2 
FROM RFC1213-MIB; 


我 们 看 到 NOTIFICATION -TYPE 是 从 SNMPv2 -SMI 中 引进 的 。 
14.3.6 远程 监控 


刚 涉 入 网 络 管理 和 SNMP 的 人 员 可 能 想 知 道 讨 论 到 现在 ， 有 什么 事 是 我 们 
一 直 没 有 说 到 的 。 很 明显 ， 我 们 只 是 已 经 为 设备 (计算 机 、 路 由 器 、 交 换 机 、 
服务 器 等 ) 的 管理 莫 定 了 基础 ， 但 对 于 网 络 (如 LAN) 的 管理 ， 我 们 怎样 才能 
获得 LAN 的 统计 数据 (例如 ， 数 据 包 计数 )? SNMP 的 答案 是 远程 监控 
(RMON) 。 

有 两 个 版 本 的 RMON 可 供 选 择 。 RMONv1 用 于 获得 一 个 局 域 网 或 广域网 的 数 
据 包 级 的 统计 信息 。RMONv2 增加 了 网 络 和 应 用 层面 的 统计 数据 。RMONvl 和 
RMONv2 分 别 在 RFC 2819!? 和 202118! 中 规定 。 到 底 为 什么 RMON, 会 拥有 比 
RMONv2 更 大 的 RFC 编号 ?这 是 因为 RMONvl 最 初 在 RFC 1271 (1991 年 ) 中 
规定 ， 然 后 RFC 1271 被 RFC 1757 (1995 年 ) 淘汰 了 ; RFC 1757 又 在 2000 年 被 
RFC 2819 取代 , 但 在 此 期 间 ，RMONv2 (RFC2021) 已 问世 于 1997 年 。 
RFC2021 并 不 需要 被 另 一 个 RFC 取代 ， 因 为 它 适用 于 SMIv2， 而 RFC 1757 被 
RFC2819 取代 ， 所 以 RMONv1 可 以 更 新 用 于 SMIv2。 


一 345 一 





无 线 通信 工程 技术 应 用 


在 RMONvl 中 规定 了 10 组 对 象 : 

1) rmon; 全 部 RMONvl 组 ， 包 括 下 面 9 组 。 

2) statistics: 以 太 网 接口 统计 数据 量 。 

3) history; statistics 组 的 历史 数据 。 

4) alarm: 为 任何 感 兴趣 的 RMONvl 对 象 规定 轮 询 间 隅 或 门限 值 。 

5) hosts: 网 络 中 每 个 主机 的 特定 主机 流量 统计 。 

6) hostTopN. 

7) matrix, 

8) filter: 用 于 匹配 或 者 过 滤 数 据 包 ， 匹 配 的 数据 包 会 被 截获 ， 它 们 也 会 引 
起 要 产生 的 事件 ， 这 个 组 指定 滤波 器 。 

9) capture; 如 果 它 们 匹配 滤波 絮 组 中 的 一 个 滤波 融 ， 则 指定 需要 被 截获 的 
某 数 据 包 。 

10) event: RMONvl 中 事件 的 定义 。 

不 同 于 一 般 的 MIB， 在 RMON MIB 中 ， 这 些 对 象 不 是 以 简单 的 对 应 方式 来 
对 应 机 器 中 的 真实 资源 〈 通 稼 情况 下 ， 如 图 14.3 所 示 )。 相 反 ， 对 象 具 有 特殊 
的 含义 ， 所 以 SNMP 管理 者 可 以 通过 设置 适当 的 对 象 值 (其 中 远程 监控 应 执行 
KA SNMP 管理 者 的 命令 ， 以 监测 适当 的 数据 ， 并 收集 相应 统计 数据 ) 来 监测 ， 
之 后 管理 者 可 以 读 出 监测 值 。 


14.3.7 其 他 问题 


14.3.7.1 SNMP 代理 

大 多 数 的 计算 和 通信 设备 ， 尤 其 是 SNMPvl HJ, AZI S SNMP HP io A 
而 ， 一 个 网 络 管理 者 有 时 会 发 现 没 有 安装 SNMP 的 设备 。 在 这 种 情况 下 , SNMP 
代理 可 以 用 于 允许 该 非 SNMP 装置 与 基于 SNMP 的 网 络 管理 者 进行 通信 。 除 了 利 
用 SNMP 之 外 ,该 SNMP 代理 还 可 利用 必要 的 方法 获取 非 SNMP 设备 的 信息 。 


14.3.8 建议 活动 


Net — snmp 是 一 个 流行 的 运行 于 多 平台 的 命令 行 snmp 管理 者 ， 包 括 Win- 
dows。 如 果 你 有 时 间 ， 感 觉 工 作 空 闲 比 较 多 ， 可 以 在 线 学 习 一 下 net - snmp 的 
例子 。 


习题 


14.1 您 的 网 络 中 的 两 个 路 由 器 之 间 的 链 路 突然 失效 。 这 个 结果 的 各 种 守 
报 被 发 送 到 网 络 管理 软件 并 在 网 络 运 行 中 心 显示 。 你 试图 探寻 链 路 故障 的 根本 
原因 。 此 活动 属于 FCAPS 模型 的 哪个 部 分 ? 换 成 OAM&P (或 OAMPT) 模型 呢 ? 


N 
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14.2 假设 您 的 网 络 使 用 SNMP 进行 网 络 管理 相关 的 信息 通信 ， 或 者 说 在 习 
题 14. 1 至 少 两 台 路 由 器 是 您 的 网 络 下 基于 SNMP 的 网 络 管理 部 分 的 一 部 分 。 当 
一 个 或 两 个 路 由 需 被 发 现 有 链 路 问题 时 ， 什 么 SNMP 消息 可 能 已 被 发 送 ? 

14.3 您 完成 习题 14. 1 的 链 路 故障 分 析 之 后 ， 发 现 链接 硬件 在 物理 上 OK, 
但 它 还 是 失效 了 ， 因 为 在 这 两 个 路 由 器 中 的 一 个 配置 已 经 损坏 /修改 ， 也 许 是 外 
界 恶 意 修改 。 所 以 ， 你 现在 要 恢复 配置 并 设置 人 侵 检 测 方案 , 来 日 后 检测 外 界 
对 配置 的 修改 。FCAPS 的 哪些 部 分 参与 其 中 呢 ? OAM&AP 的 呢 ? 

14.4 作为 习题 14. 3 中 和 人 侵 检 测 的 一 部 分 ， 你 希望 监测 网 络 业务 数据 。 如 
何 使 用 SNMP 做 到 ? 

14.5 参考 14. 3. 3. 2 节 中 MIB -2 的 介绍 。 $e Ck HS BEF OID 是 什么 ? 
对 于 一 个 点 对 点 通信 协议 接口 ，ifType 是 多 少 ? 
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PAS 安 全 


这 一 章 我 们 从 基本 概念 开始 讨论 ( 见 15.1 节 )， 包 括 网 络 安全 的 简要 模型 
及 攻击 和 防御 的 简要 模型 。 然 后 ， 我 们 简要 介绍 一 下 密码 学 ( 见 15.2 市 )， 因 
为 密码 学 提供 了 网 络 安全 协议 的 构建 模块 (我们 将 在 15.3 节 讨 论 ) ， 重 点 放 在 
IPSec。 我 们 用 无 线 安 全 检测 (15.4 节 ) RAR, CAE RRMA Wi 
-Fi 的 安全 性 。 


15.1 基本 概念 


安全 是 一 个 很 大 的 领域 ， 其 包括 系统 、 网 络 和 物理 安全 。 物 理 安全 ， 我 们 
的 意思 是 保护 电缆 、 网 络 和 计算 设备 ， 以 防止 “轻松 进入 ”的 攻击 ， 并 在 安全 
区 、 抽 头 电缆 等 处 使 用 控制 台 。 我 们 在 将 16.3.3 节 简 要 讨论 物理 安全 。 当 使 用 
系统 安全 时 ， 我 们 可 以 包括 一 切 (包括 网 络 和 物理 安全 )， 但 它 常 常 被 用 来 指 诸 
如 路 由 器 和 服务 器 的 运行 安 人 全。 因此， 系统 的 安全 是 关于 防御 恶意 代码 的 [其 
目的 是 破坏 机 器 ( 如 病毒 、 木 马 、 黑 客 ) 的 正常 运行 ]。 系 统 的 安全 也 是 防止 由 
机 器 提供 未 经 授权 的 访问 服务 ( 如 ， 密 码 破解 )。 网 络 安全 或 通信 和 安全， 我 们 的 
意思 是 保护 网 络 通 信 ， 防 止 信息 被 算 改 和 和 鳃 听 。 在 本 章 中 ,我 们 专注 于 网 络 安 
全 一 一 特别 是 无 线 通 信 的 安全 性 ， 而 是 ， 我 们 不 在 这 里 过 多 讨论 物理 或 系统 安 
全 ， 而 是 ， 我 们 专注 于 如 无 线 链 路 的 数据 流 和 密码 嗅 探 攻 击 。 

参照 如 图 15.1 所 示 的 简要 模型 。 双 方 ，Alice 和 Bob (简称 A AB), ABB 
通信 ， 但 沟通 渠道 是 不 安全 的 (例如 ， 有 点 像 公共 互联 网 )。 通 常情 况 下 ,为 了 
防止 各 种 安全 攻击 ，A 将 在 消息 通过 不 安全 的 媒体 发 送 给 B 之 前 使 用 转换 功能 
Tio B 在 接收 消息 时 应 用 转换 功能 T,。( 注 : 我 们 没 说 ，T, BT, 的 逆 变 换 ， 因 
为 它 可 能 不 是 这 样 的 。) 在 进行 Ti 转换 前 ,消息 被 称 为 明文 ， 被 转换 之 后 ， 它 
被 称 为 密码 文本 或 者 密 文 。 









不 可 信 的 
Eve Lucifer 


图 15.1 网 络 安全 简要 模型 
WRT MT, 完全 被 第 三 方 知道 ， 并 且 所 述 第 三 方 还 有 权 访 问 不 安全 的 通信 
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媒体 ， 且 可 以 从 A 传递 到 B 的 路 径 上 读 取 任何 消息 。 事 实 上 ， 如 果 第 三 方 完整 
知晓 T 转换 ， 它 可 以 接收 任何 B 接收 的 消息 。 因 此 ， 为 了 通信 和 安全, T MT, 
的 转换 必须 完全 保密 么 ? FKE, TAT 通常 被 设计 为 一 个 算法 和 密 钥 ， 如 图 
15.2 折 示 。 让 我 们 把 算法 叫 作 Ti 和 T3， 把 应 用 于 算法 TI A T, 的 密 钥 叫 作 名和 
妃 。 在 这 种 情况 下 ，T"， 是 某 种 防止 第 三 方 禄 听 的 加 密 方法 ， 而 T 了 ;是 解密 方法 ， 
我 们 可 以 期 望 ， 密 钥 已 和 恕 应 该 是 相同 的 。 事 实 上 ， 数 百年 的 历史 中 ， 已 被 使 
用 的 各 种 方案 中 ， 并 一 直 使 用 局 =k AME 20 世纪 60 年 代 ， 有 些 令 人 惊讶 的 
一 失 新 的 加 密 和 解密 方案 出 现 ， 其 中 , 所 和 访 是 不 同 的 。 这 两 个 密 钥 不 必 是 不 
同 的 ; 通 第 ， 它 们 中 的 一 个 可 以 被 公开 ， 所 以 只 有 一 个 密 钥 需要 是 秘密 的 。 这 些 
是 非 对 称 方案 ， 也 被 称 为 公共 密 钥 方 案 〈 将 在 15. 2. 2 市 中 进一步 讨论 )， 而 当 h = 
所 时 ， 叫 作对 称 方案 ， 也 称 为 共享 密 钥 方案 〈 将 在 15. 2. 1 节 中 进一步 讨论 ) 。 


c=T| (m+k) ) = c=T; (e+ka) 






AAA a 
Aa 


不 可 信 的 
k 


AY Eve Lucifer A 


图 15.2 有 密 钥 的 简要 模型 


到 目前 为 止 , 我 们 一 直 专 注 于 打造 一 个 系统 ， 保 护 A 和 B 之 间 的 通信 的 私 
密 性 或 保密 性 。 然 而 ，A 是 如 何 知 道 这 个 B 是 它 想 知道 的 B， 反 之 亦 然 ? 他 们 彼 
此 如 何 知 道 ， 它 们 在 与 期 望 的 对 方 沟通 ? 这 就 是 认证 的 用 武之 地 。 拥 有 正确 的 
密 钥 是 一 种 间接 的 认证 方式 (黑客 没有 正确 的 密 钥 ,不 能 够 实施 正确 的 转换 得 
到 原始 信息 ) 进行 认证 。 也 有 直接 的 方式 对 为 一 方 进行 认 证 (如 ,, Joe SE A 
应 ) ， 可 能 涉及 特殊 消息 交换 。 有 时 候 ， 转 换 和 密 钥 都 参与 ， 我 们 的 简要 模型 也 
可 以 涵 半 认证 协议 。 

我 们 现在 讨论 一 些 主要 攻击 和 防御 的 类 型 。 应 当 注 意 的 是 ， 有 时 不 同人 使 
用 同样 词语 时 ， 有 不 同 的 意义 。 例 如 ， 有 些 人 用 认证 既 指 我 们 (和 其 他 ) 所 说 
的 授权 认证 ， 也 指 对 我 们 (和 其 他 ) 所 说 的 数据 完整 性 。 


15.1.1 AE 


某 些 攻击 可 以 用 来 引发 其 他 攻击 。 因 此 ， 我 们 可 以 说 ， 重 置 攻击 、 中 间 人 
攻击 、 流 量 分 析 等 ， 痢 是 攻击 工具 ， 或 一 些 类 似 的 术语 ; 然而 ， 有 时 不 能 区 分 
那么 清楚 (例如 ， 拒绝 服务 攻击 可 能 本 号 就 是 一 个 黑客 为 了 “取乐 ”而 进行 的 
一 种 终结 ) ， 或 者 它 可 以 方便 某 些 其 他 攻击 (例如 ， 为 了 使 伪装 更 成 功 ， 如 果 该 
畦 客 伪装 该 设备 处 于 忙碌 状态 ， 无 法 抵御 拒绝 服务 攻击 ， 这 将 无 法 检测 到 伪装 ， 
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并 提醒 其 他 设备 ) 。 所 以 我 们 只 需要 称呼 它们 为 攻击 ， 牢 记 一 些 攻 击 有 时 会 (或 
经 常 ) 被 用 作 其 他 一 些 攻击 的 一 部 分 。 

攻击 者 有 时 也 被 称 为 流 谍 网 络 元 素 ( 例 如， 一 个 流 谍 基 站 、 流 误 路 由 器 )。 
一 个 人 类 攻击 者 可 称 为 黑客 或 破坏 者 ， 虽 然 黑 客 这 个 词 不 一 定 有 负面 的 含义 
(还 是 存在 有 道德 黑客 概念 ) 。 而 恶意 黑客 试图 做 坏事 ， 也 可 能 触犯 法 律 ， 有 道 
德 的 黑客 利用 他 或 她 的 安全 攻击 的 知识 ， 帮 助 企 业 维 护 自己 的 网 络 和 系统 。 这 
可 能 会 以 创新 性 的 方式 来 完成 ; 例如 ， 有 道德 黑客 可 能 尝试 闻 人 系统 ， 目 的 是 
发 现 和 展示 漏洞 ( 这 个 过 程 被 称 为 渗透 测试 )。 有 时 候 ，“ 好 ”的 黑客 被 称 为 
“HE” RA, 而 “ 坏 ” 的 黑客 被 称 为 “ 黑 帽 ”黑客 。 

一 种 典型 的 攻击 是 窃听 。 正 如 我 们 在 本 章 前 面 讨论 的 简要 模型 中 ， 当 攻击 
者 试图 破坏 通信 双方 的 保密 性 ， 比 方 说 A 和 B 之 间 ， 就 会 使 用 窃听 ， 通 过 窃听 
他 们 之 间 的 在 不 安全 媒体 中 发 生 的 交流 内 容 。 由 于 攻击 者 仅 接收 到 密 文 ， 攻 击 
者 面临 的 挑战 是 能 够 恢复 出 某 种 程度 上 的 明文 。 

另 一 个 经 典 的 攻击 是 伪装 。 当 攻击 者 伪装 成 他 /她 / 它 等 另外 的 人 时 ， 伪 装 
出 现 。 例 如 ， 攻 击 者 可 能 自称 是 A 并 发 送 消息 到 B。 有 很 多 原因 ， 使 攻击 者 想 
伪装 成 另 一 个 实体 。 例 如 ， 它 想 窃听 一 个 较 大 的 方案 的 一 特定 对 话 的 一 部 分 。 
这 类 攻击 计划 ， 叫 作 中 间 人 攻击 类 型 。 在 这 些 方案 中 ， 攻 击 者 入 侵 A 和 B 之 间 ， 
常常 伪装 成 B 与 A 联系 ,或 伪装 成 A 与 B 联系。IP 地 址 伪装 也 称 为 IP 地 址 欺 
ig, MAC 地 址 伪装 被 称 为 MAC 地 址 欺骗 ， 等 等 。 然 而 ,伪装 不 限于 IP 地 址 、 
MAC 地 址 或 其 他 地 址 ， 也 可 以 是 身份 的 任何 概念 。 例 如 ， 流氓 基 站 可 以 伪装 成 
一 个 合法 的 基站 。 

消息 算 改 则 是 另 一 种 经 典 攻 击 。 因 此 ,， “现在 发 送 求助 !'” 消 息 可 能 会 被 算 
改 成 “现在 不 需要 帮助 ”。 

在 服务 拒绝 中 ， 与 其 把 注意 力 集中 在 单个 消息 拒绝 服务 上 (是否 窃听 、 修 
改 信息 或 冒充 ) ， 还 不 如 把 重点 放 到 扰乱 服务 上 。 服 务 可 以 是 很 多 种 ， 例 如 ， 电 
子 邮 件 服务 器 服务 或 接 入 路 由 器 服务 。 

攻击 者 可 能 希望 发 现 或 者 追踪 个 人 或 者 设备 的 地 址 信息 ,或 者 知晓 现在 正 
在 呼叫 中 的 某 人 或 者 设备 。 这 是 一 种 隐私 入 侵 和 匿名 入 侵 。 

流量 分 析 与 以 某 种 方式 追踪 地 址 或 总 使 用 某 设 备 的 方法 相似 或 者 有 关 ， 但 
不 是 着 眼 于 人 或 设备 的 身份 ， 它 着 重 于 分 析 发 去 / 传 来 的 人 或 设备 的 流量 。 因 
此 ， 它 可 以 用 来 检测 流量 的 动态 和 模式 。 它 本 身 可 以 是 一 个 终端 (例如, 发现 
一 个 人 经 常 访问 某 些 网 站 ) 或 可 用 于 协助 一 些 其 他 的 攻击 (例如 ， 发 现 某 人 访 
间 某 些 在 线 银 行 网 站 ， 这 就 是 试图 伪装 成 某 人 来 接 人 这 些 网 站 的 第 一 步 ) 。 

拒绝 服务 包括 两 种 否定 形式 。 目 的 地 可 能 否认 它 收 到 了 消息 或 者 信 源 可 能 
否认 它 发 送 了 消息 。 
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我 们 使 用 保护 或 者 防御 这 种 可 以 互 换 的 词语 。 我 们 这 里 的 防御 计划 也 叫 作 
安全 服务 。 

为 了 防止 暂 听 ， 发 送 者 需要 将 明文 转换 ( 加密) 成 只 适用 于 接收 者 解码 的 
密 文 〈 解 密 ) 。 然 后 ， 即 使 黑客 能 够 检索 到 在 不 安全 的 媒体 中 发 送 的 密 文 ， 其 也 
无 法 发 现 原始 消息 的 明文 。 通 过 不 安全 的 媒体 以 明文 格式 发 送 邮 件 ， 未 加 保护 ， 
也 被 描述 为 以 明文 形式 发 送 ， 被 认为 是 不 好 的 做 法 ， 因 为 有 被 鳃 听 的 风险 。 

为 了 防止 伪装 ， 发 送 者 需要 进行 认证 。 我 们 可 以 设想 不 同 种 类 或 水 平 的 认 
证 ， 这 取决 于 我 们 所 说 的 发 送 者 。 例 如 ， 一 个 移动 设备 发 送 的 消息 可 能 不 会 授 
权 另 一 端 检 测 。 然 而 ， 有 时 候 ， 它 不 是 装置 而 是 需要 被 认证 的 人 类 用 户 。 因 此 ， 
更 具体 地 说 ， 通 用 术语 是 认证 或 源 认 证 ， 但 人 类 可 以 使 用 更 精确 的 术语 ， 例 如 
用 户 认 证 、 装 置 认 证 等 ， 这 是 必要 的 。 认 证 服务 可 以 使 用 的 加 密 算法 ， 如 消息 
认证 公 (Message Authentication Code, MAC) 和 加 密 哈 希 人 码 ( 见 15.2.4 497), 
证 服务 是 数字 签名 方案 的 一 个 组 成 部 分 。 

认证 有 许多 变化 。 例 如 ， 不 关注 整个 移动 设备 ， 而 是 只 关注 认证 的 网 络 ， 
该 访问 网 络 可 能 只 需要 某 一 个 特定 用 户 (移动 通信 服务 ) 接 和 人 网络， 因为 它 是 
一 个 与 服务 合同 相关 联 的 订阅 、 计 费 和 文 付 。 人 类 用 户 可 以 把 他 或 她 的 订阅 转 
移 到 为 一 移动 设备 上 。 网 络 不 关心 用 户 在 使 用 哪 台 移动 设备 ， 但 它 要 在 用 户 访 
问 网 络 时 进行 识别 和 认证 (无 论 他 们 使 用 什么 移动 设备 ) 。 

要 防止 信息 自 改 ， 方 案 可 以 是 在 接收 硕 端 提供 两 个 输出 来 执行 某 种 算法 。 
两 个 输出 中 的 一 个 提供 高 可 信和 度 的 数据 完整 性 〈 即 ， 该 消息 未 被 修改 ) 。 另 一 个 
输出 ， 如 与 第 一 个 输出 相互 矛盾 ， 表 明 该 消息 已 被 修改 。 为 了 确保 接收 的 数据 
的 完整 性 ， 这 样 的 方案 通常 被 称 为 数据 完整 性 方案 。 它 们 还 经 和 常 与 认证 方案 混 
为 一 谈 ， 因 为 许多 相同 的 计划 ， 同 时 提供 认证 和 数据 完整 性 服务 。 

防御 位 置 和 使 用 情况 跟踪 ， 有 时 也 被 称 为 匿名 (大概 为 “保护 匿名 ”的 简 
称 )。 可 以 在 GSM 系统 中 发 现 一 个 很 好 的 例子 ( 见 1S. 4.1 节 )。 流 量 防 御 分 析 
在 很 大 程度 上 与 防御 盘 听 位 置 和 使 用 情况 跟 踩 重 登 。 防 御 罚 听 ， 被 称 为 不 可 拒 
绝 ， 是 由 数字 签名 提供 的 服务 中 的 一 个 。 


15.2 密码 学 


我 们 区 别 一 下 加 密 协 议和 加 密 算 法 之 间 的 区 别 。 我 们 使 用 加 密 算法 来 指 代 
数学 算法 (基于 模 指 数 运算 等 )， 它 们 是 加 密 协议 的 组 成 块 。 我 们 使 用 的 加 密 协 
议 指 利用 一 个 或 多 个 加 密 算 法 来 实现 某 些 安全 目标 的 通信 /网 络 协 议 。 我 们 使 用 
网 络 安全 协议 与 加 密 协 议 同 义 ， 并 在 15. 3 节 进 一 步 讨论 这 些 协 议 ; 我 们 将 在 
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15. 2.4 节 简 要 介绍 加 密 算法 。 在 讨论 加 密 算 法 之 前 ， 我 们 讨论 对 称 与 非 对 称 方 
案 及 密 钥 分 配 的 概念 。 


15.2.1 对 称 方案 


对 称 加 密 方 案 也 被 称 作 共 享 秘密 方案 或 者 私人 密 钥 方案 ， 因 为 发 送 端 和 接 


收 端 都 需要 拥有 相同 的 密 钥 来 加 密 和 解密 ， 并 且 密 钥 需要 私有 ILE 15.3). 


(可 选 ) 
随机 数 





BILE SC ALEK 


明文 明文 


密 钥 mH] 


图 15.3 ”私有 密 钥 密 码 学 的 基本 应 用 
15.2.2 非 对 称 方案 


非 对 称 加 密 方案 也 被 称 为 公共 密 钥 方案 ， 因 为 发 送 端 和 接收 端 使 用 不 同 的 
密 钥 。 一 个 密 钥 是 公 钥 ， 另 一 个 是 私 钥 ( 见 图 15.4) 。 最 有 名 的 非 对 称 方案 可 能 
是 RSA 方案 ， 以 它 的 创造 者 ，Rivest、Shamir 和 Adleman 的 名 字 命 名 。 和 对 称 方 
案 不 一 样 ， 提 出 一 个 健壮 的 非 对 称 方案 是 很 难 的 ， 密 码 学 研究 组 织 会 不 断 尝试 
来 破解 方案 或 者 寻找 弱点 。 





接收 的 公 甸 接收 的 私 钥 


图 15.4 公共 密 钥 密码 学 的 基本 应 用 


非 对称 方 案 的 一 个 缺点 是 ， 对 于 任何 给 定 大 小 的 密 钥 来 说 ， 它 们 比 对 称 方 
案 的 计算 更 密集 。 至 少 ， 这 是 目前 已 知 的 非 对 称 方案 的 缺点 。 由 于 这 种 缺点 ， 
肖 见 的 做 法 是 使 用 对 称 方案 ， 其 中 最 初 的 几 条 共享 秘密 消息 使 用 非 对 称 加 密 技 
术 保 护 。 因 此 ， 计 算 更 密集 的 非 对 称 方案 帮助 对 称 方案 的 密 钥 分 配 ， 随 后 的 通 
信使 用 对 称 方案 。 


15.2.3 密 钥 分 配 


对 称 方案 需要 一 种 方法 使 相同 的 密 钥 呈现 在 发 送 者 和 接收 者 两 端 。 这 是 很 
容易 做 到 的 ， 例 如 ， 当 发 送 者 和 接收 者 在 某 处 相遇 并 对 密 钥 达成 一 致 。 然 而 ， 
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在 仅 有 一 方 〈 不 管 是 发 送 者 或 接收 者 ) 有 密 钥 的 情况 下 ， 它 均 需 要 以 某 种 方式 
安全 告知 另 一 方 密 钥 。 这 可 能 是 一 个 具有 挑战 性 的 问题 。 

那些 涉 入 密码 学 的 新 手 可 能 会 惊讶 ， 因 为 即使 是 公共 密 钥 也 有 分 配 的 问题 。 
这 么 想 可 能 会 有 帮助 ， 对 称 方案 中 对 于 密 钥 的 通信 需要 保密 、 认 证 和 数据 完整 。 
对 于 非 对 称 方案 ， 公 钥 的 通信 不 要 求 保密 性 〈 因 为 它 是 一 个 公共 密 钥 ) ， 但 它 仍 
需要 认证 和 数据 完整 。 我 们 要 确保 它 是 正确 的 公 钥 ， 而 不 是 来 自 于 伪装 成 另 一 
方 的 攻击 者 的 虚假 密 钥 。 


15.2.4 -算法 


加 密 算 法 分 成 多 种 类 型 ， 包 括 : 

© 加 密 技术 ， 也 称 为 加 密 。 这 些 算法 可 能 是 新 手 一 听 到 密码 学 这 个 词 的 时 
候 首 先 想到 的 。 加 密 算法 的 例子 包括 共享 密 钥 算法 .如 DES、3DES AES, 
IDEA, CAST, Blowfish 和 公共 密 钥 算法 ， 如 RSA 和 ElGamal。 

e 计算 消息 认证 码 (Message Authentication Code, MAC), RERIK 
ELBE IAS. 

e 计算 加 密 哈 硕 码 。 由 于 MAC 涉及 密 钥 (共享 密 钥 方案 的 共享 密 钥 或 者 私 
钥 方 案 的 公共 和 私有 和 密 钥 )， 加 和 密 蛤 希 人 码 是 一 种 具有 良好 的 加 密 性 能 的 喻 希 函 
数 。 例 如 ， 由 于 哈 希 函数 将 产生 通常 很 小 的 输出 。 ( 而 且 通 常 是 显著 小 于 ) WÑ 
息 ， 我 们 不 能 避免 其 他 消息 的 输出 具有 相同 的 哈 希 函数 ; 然而 ， 给 定 的 消息 和 
该 消 上 息 的 加 密 哈 希 人 码 ， 用 相同 加 密 哈 希 人 码 要 破解 出 明文 消息 一 定 很 困难 | 然而， 
对 于 任意 的 哈 硕 函数 (不 一 定 是 加 密 哈 硕 码 ) ， 可 能 很 容易 就 找到 这 样 的 消息 ] 。 

。 密 钥 生成 。 许 多 安全 协议 使 用 共享 密 钥 。 有 时 要 求 产 生 “ 实 时 ”需要 的 
共享 密 钥 。 一 个 天 真 的 方法 ， 是 A 生成 一 个 密 钥 并 将 其 发 送 给 B， 但 是 这 涉及 
通过 无 线 网 络 发 送 ， 这 是 安全 风险 的 关键 所 在 。Diffe Hellman 算法 是 一 个 密 钥 
生成 算法 ， 它 提供 一 种 方式 ， 使 A 和 B 两 者 能 够 计算 出 相同 的 密 钥 ， 而 不 通过 
不 安全 的 网 络 发 送 。 它 们 只 需要 一 些 预先 达成 一 致 的 全 局 参数 ， 基 于 实际 通过 
不 安全 的 网 络 发 送 的 信息 ， 想 要 通过 和 镭 听 来 计算 生成 相同 的 密 钥 是 不 可 能 的 。 

这 些 算法 是 建立 在 其 他 加 密 算法 基础 上 的 , 或 者 在 更 基本 的 构建 模块 上 ， 
有 时 称 为 加 密 基 元 (例如,， 模 帘 运 算 )。 加 密 基 元 和 大 部 分 加 密 算法 (除了 一 些 
它们 如 何在 安全 协议 中 使 用 的 知识 ) 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 我 们 没有 进一步 
讨论 。 
15.2.4.1 更 多 MAC 和 加 密 蛤 希 值 

消息 认证 码 (MAC) 是 一 个 消息 的 加 密 校 验 。 它 要 求 发 送 者 和 接收 者 共享 
一 个 密 钥 。 该 MAC 通常 比 原始 消息 本 身 短 ， 所 以 可 以 与 原始 消息 一 起 发 送 作 为 
可 接受 的 开销 。 类 似 普 通 的 校 验 ，MAC seit fein AIA BE AO RAL. 
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具体 地 ， 如 果 在 接收 端 中 计算 的 MAC 与 发 送 消息 的 MAC 不 匹配 ， 则 接收 端 知 
道 它 已 被 算 改 。 然 而 ， 不 同 于 普通 的 校 验 ， 攻 击 者 需要 密 钥 来 算 改 该 消息 。 否 
则 ， 攻 击 者 可 以 算 改 消息 ,但 不 能 创建 一 个 合适 的 匹配 MAC (这 需要 知道 密 
钥 ) 。 接 收 端 可 以 计算 接收 到 消息 的 MAC。 如 果 匹 配 附加 的 MAC， 极 有 可 能 消 
息 没 有 被 算 改 (否则 ,我们 知道 该 消息 已 被 算 改 )。 因 此 ， 可 以 提供 数据 的 完 
整 性 。 

只 有 发 送 端 和 接收 端 有 密 钥 。 因 此 ， 如 果 接 收 端 计算 得 到 相同 的 MAC， 它 
对 来 自发 件 人 的 消息 就 非常 端 有 信心 (攻击 者 不 可 能 附加 正确 的 MAC)。 因 此 ， 
这 也 提供 了 消息 认证 。MAC 同时 提供 数据 完整 性 和 认证 服务 。 一 个 MAC 的 例子 
是 基于 DES 的 数据 认证 算法 。 

加 密 哈 希 函 数 类 似 于 MAC (一 般 比 原始 消息 短 ) ， 除 了 发 送 者 和 接收 者 不 
需要 共享 密 钥 。 哈 希 函 数 仅 是 消息 的 一 个 函数 。 哈 希 函 数 产 生 消 息 的 哈 希 值 ， 
这 也 被 称 为 消息 摘要 。 不 同 于 常规 哈 希 函数 ， 选 择 加 密 哈 希 函 数 ， 使 计算 给 定 
消息 的 哈 希 值 比较 容易 ， 而 使 找到 产生 同一 哈 希 值 的 两 条 说 明 很 难 。 当 一 个 消 
息 被 改变 ， 则 改变 了 消息 的 蛤 希 值 ， 将 不 再 匹配 附加 到 消息 的 哈 希 值 。 因 此 ， 
该 变化 可 以 被 检测 并 提供 数据 的 完整 性 。 然 而 ， 因 为 密 钥 中 没有 用 于 计算 哈 希 
值 ， 发 送 消息 的 哈 希 部 分 通常 需要 被 加 密 。 因 此 ， 当 与 加 密 / 解 密 合 并 ， 哈 希 函 
数 可 以 提供 数据 完整 性 和 消息 认证 功能 。 哈 希 函 数 的 例子 包括 MD4 、MD5 和 
SHA -1。 是 否 有 这 样 的 可 能 ， 修 改 加 密 蛤 希 算法 来 使 它 带 有 密 钥 并 成 为 MAC? 
有 的 ， 这 样 的 加 密 哈 希 函数 也 被 称 为 HMAC” 。 


15.3 网 络 安全 协议 


网 络 安全 协议 使 用 各 种 加 密 算法 作为 基本 模块 。 网 络 安全 协议 可 在 协议 栈 
的 不 同 层 来 实现 ， 如 图 15.5 所 示 。 例 如 ， 对 于 安全 网 页 或 安全 电子 邮件 ， 传 送 
层 协 议 ， 如 安全 套 接 层 (Secure Socket Layer, SSL) 和 传输 层 安全 性 (Transport 
Layer Security, TLS) 可 以 用 来 提供 安全 服务 。 在 一 般 情况 下 ， 在 更 高 的 层 执行 
安全 协议 的 优点 是 使 其 更 容易 、 更 有 选择 性 地 保护 各 种 特定 的 数据 ， 而 在 较 低 





b) 传输 层 
图 15.5 在 不 同 层 提供 安全 
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层 执行 安全 协议 (Pla, IP, ERE) 具有 适用 更 广泛 的 优点 ， 对 于 所 有 数 
据 的 更 多 种 类 的 保护 会 从 更 高 层 传 下 来 。 在 IP 网 络 中 ， 一 个 流行 的 网 络 安全 协 
议 套 件 提供 的 保护 在 IP 层 ， 这 个 套件 被 称 为 IPSec。 


15.3% IPSee 


IPSec 或 IP 安全 是 一 个 正 TF 定义 的 IP 网 络 安全 协议 套件 ， 在 网 络 层 提供 安 
全 服务 。 因 为 它 是 在 网 络 层 ， 可 以 被 用 来 保护 特定 的 一 对 信 源 和 目的 地 IP 地 址 
之 间 的 所 有 通信 ， 而 不 是 仅仅 在 传输 层 或 会 话 层 安全 的 情况 下 ， 保 护 特 定 的 应 
用 层 环境 的 指定 应 用 的 特定 流量 ， 或 者 只 保护 特定 会 话 的 特定 流量 〈 例 如 ， 特 
定 的 SSL 或 TLS 会 话 ) o IPSec 也 可 以 应 用 在 更 小 范围 的 数据 上 ， 不 只 是 在 信 源 
和 目的 地 的 地 址 对 之 间 的 全 面 履 六 (或 一 组 源 地 址 和 一 组 目的 地 地 址 之 间 )。 
IPSec 最 初 被 设计 为 IPv6 的 一 部 分 ,但 它 又 被 加 装 到 IPv4。 

IPSec 的 设计 是 灵活 的 ， 以 适应 不 同 的 加 密 协 议和 两 个 IPSec 对 等 方 之 间 受 
保护 通信 的 不 同 附 加 参数 (我 们 将 在 15. 3. 1.2 WER). eb, WA A BIB 的 协 
议和 附加 参数 不 必 和 从 B 到 A 的 一 样 ， 协 议和 参数 的 不 同 组 合 可 以 用 于 不 同 的 
( 且 多 个 ) 对 等 IPsec 上 。 事 实 上 ， 即 使 对 于 从 相同 信 源 到 相同 目的 地 的 IP 数据 
包 ， 协 议和 参数 的 不 同 组 合 也 可 以 基于 源 / 目 的 地 端口 应 用 ， 等 等 。 为 了 便于 这 
种 类 型 的 灵活 性 ，IPSec 的 设计 具有 以 下 特点 : 

© 存在 一 种 协议 来 协商 会 话 参数 。 

© 在 两 个 对 等 IPSec 之 间 有 安全 关联 (SA) 的 概念 ，SA 是 参数 的 集合 。 

个 执行 IPSec 的 机 器 都 有 一 个 安全 关联 数据 库 (Security Association Database, 
SAD) ， 其 中 保存 着 当前 的 SA, 

e 不 同 的 IP 数据 组 根据 在 安全 策略 数据 库 (Security Policy Database, SPD) 
的 入 口 映 射 到 特定 的 SA, 

正如 建立 一 个 耳语 音 会 话 的 情况 下 ， 在 这 里 我 们 需要 协商 会 话 参数 ， 并 且 
SIP 蔡 我 们 做 到 了 这 一 点 〈 见 11.2.2 节 )， 在 IPSec 中 我 们 需要 一 个 协议 来 协商 
安全 会 话 参 数 。 互 联网 密 钥 交换 (Internet Key Exchange, IKE) 扮演 这 个 角色 。 
正如 其 名 称 所 示 ， 由 IKE 建立 的 参数 正 是 用 于 当 IPSce 激活 时 各 种 加 密 功 能 使 用 
HEH RITKE 15. 3. 1. 1 节 进 一 步 讨论 IKE, 

每 个 安全 关联 (SA) 都 有 个 独特 的 如 下 参数 的 组 合 (如 ， 你 不 会 发 现 两 个 
不 同 的 SA 有 相同 的 所 有 3 个 参数 ) : 

© 安全 参数 索引 (Security Parameter Index, SPI); 只 有 本 地 意义 的 标识 符 。 

o 安全 协议 标识 符 : 认证 报头 (Authentication Header, AH) 或 者 封装 安全 
AR LTA fig (Encapsulating Security Payload, ESP) (将 在 15. 3. 1. 2 节 讨 论 ) 。 

e 目的 地 IP 地 址 。 
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除了 这 3 个 独特 的 参数 ， 每 个 SA 也 会 与 其 他 参数 关联 ， 包 括 : 

。 序列 号 。 

。 AH 信息 : 算法 、 密 钥 、 生 存 周期 等 。 

。 ESP 信息 : 算法 、 密 钥 、 生 存 周 期 等 。 

。 SA 生存 周期 。 

。 模式 : 隧道 或 传输 (将 在 15. 3. 1. 3 市 讨论 ) 
3.3.. .IKE 

有 了 IPSec， 密 钥 管理 可 以 是 手动 的 或 自动 的 。 如 果 是 手动 的 ， 密 钥 将 由 系 
统管 理 员 或 与 IPSec 不 关联 的 软件 配置 。 如 果 是 自动 的 ，IPSec 使 用 互联 网 密 角 
交换 (IKE) 来 管理 密 钥 。IKE 由 两 部 分 组 成 ， 互 联网 安全 关联 和 密 钥 管理 协议 
(Internet Security Association and Key Management Protocol, ISAKMP) 和 Oakley, 

Oakley 是 执行 实际 的 加 密 算法 来 生成 和 交换 密 钥 的 一 部 分 。 它 基于 Diffie - 
Hellman 算法 (已 在 15.2.4 节 介绍 )， 它 可 以 让 双方 产生 共享 私 钥 ， 而 不 通过 不 
安全 的 网 络 发 送 密 钥 。 然 而 ， 基 本 的 Diffie Hellman 算法 易 受 几 个 攻击 。 因 此 ， 
例如 Oakley 被 设计 成 通过 认证 Diffie Hellman 交换 ， 以 防止 中 间 人 攻击 ， 以 此 来 
改进 Diffie Hellman, 

AJAY, ISAKMP 为 密 钥 管理 提供 了 一 个 更 大 的 框架 。 使 用 ISAKMP, II HY] 
以 建立 、 协 商 、 修 改 和 删除 安全 关联 。 
15.3.1.2 IPSec 选项 

IPSec 是 非常 灵活 的 。 它 允许 会 话 参数 协商 (ISAKMP 的 一 部 分 ) 使 用 多 种 
选项 ， 它 也 允许 使 用 多 种 选项 来 保护 用 户 的 数据 流量 。 正 如 我 们 所 讨论 的 ， 在 
安全 关联 数据 库 中 选择 的 具体 组 合 一 起 分 组 形成 安全 关联 数据 库 的 SA， 并 通过 
在 安全 策略 数据 库 人 口 匹 配 具 体 的 卫 数 据 。 

一 些 主 要 的 选项 是 : 

© 安全 协议 (如 AH 或 者 ESP). 

o 模式 (如 传输 模式 或 者 隧道 模式 ) o 

。 使 用 密码 协议 (如 DES、AES 等 ) 。 

我 们 这 里 比较 AH 和 ESP， 把 传输 和 隧道 模式 的 比较 推迟 到 15.3.1.4 市 
讨论 。 

认证 报头 (AH) 是 一 组 包括 控制 信息 (例如 ， 安 全 参数 案 引 和 序列 叶 ) 和 
认证 数据 的 字段 。 认 证 数据 取决 于 所 用 的 特定 加 密 协 议 (前 面 已 经 介绍 过 ， 是 
SA 的 一 部 分 ， 因 此 发 送 方 和 目的 地 知道 正在 使 用 的 加 密 协议 ) 。 

您 可 能 已 经 注意 到 ， 在 对 AH 的 讨论 中 ， 我 们 讨论 了 如 何 提供 认证 和 数据 完 
整 性 服务 ,但 没有 说 它 如 何 对 数据 进行 加 密 以 防止 锚 听 。 因 此 ， 用 户 数 据 是 明 
文 发 送 的 么 ? 是 的 ! 我 们 不 能 靠 AH 提供 机 密 性 ， 需 要 求助 ESP。 除 了 使 用 AH, 
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其 他 主要 选择 是 封装 安全 有 效 负 荷 (ESP) ， 其 中 机 密 性 和 认证 都 被 提供 。 像 
AH, ESP 还 增加 了 一 组 字段 ， 但 不 像 AH， 它 还 对 有 效 负 答 加 密 。ESP 认证 数据 在 
执行 加 密 后 被 计算 。 在 15.3.1.5 节 中 ,我 们 将 看 到 数据 包 的 哪些 部 分 被 加 密 ， 哪 
些 部 分 进行 了 认证 。 

在 数据 包 中 相对 于 其 他 数据 包 报 头 的 AH 或 者 ESP 字段 的 地 址 ， 恰 好 数据 
包 那 些 部 分 被 保护 ， 取 决 于 : 

e EEA F IPv4 还 是 IPv6。 

© 它 是 用 于 隧道 模式 还 是 传输 模式 。 

因此 ， 我 们 首先 需要 讨论 隧道 和 传输 模式 (这 是 我 们 在 15. 3. 1.4 市 要 做 
的 ) ， 然 后 在 15. 3. 1. 5 节 我 们 重 温 ESP 字段 的 AH 放置 在 哪儿 和 数据 包 哪些 部 分 
被 认证 或 加 密 的 问题 。 
15.3.1.3 IPSec VPN 

虚拟 专用 网 络 (Virtual Private Network, VPN) 是 一 种 针对 真正 专用 网 络 想 
要 具有 专用 网 络 特点 而 不 想 付 出 高 代价 的 具有 成 本 效益 的 解决 方案 。 我 们 这 人 么 
说 是 什么 意思 ? 想象 一 下 有 多 个 地 方 的 组 织 。 假 设 它 在 世界 各 地 均 有 办 事 处 
( 见 图 15.6) 。 该 组 织 在 所 有 的 那些 地 点 都 有 本 地 安全 网 络 ， 并 想 以 安全 的 方式 
连接 网 络 。 如 何 才能 做 到 这 一 点 ? 一 种 方式 是 通过 安装 一 个 专用 网 络 : 租用 线 
路 互 连 所 有 这 些 位 置 。 这 是 昂贵 的 ， 因 为 连接 致力 于 组 织 使 用 ， 而 不 是 与 其 他 
人 共享 。 此 外 ， 当 一 个 组 织 有 许多 位 置 并 且 所 有 位 置 均 需 要 彼此 连接 时 ， 它 们 
之 间 的 专用 线路 的 数量 以 位 置 数 量 的 二 次 方 趋势 增加 。 如 果 使 用 公共 网 络 (如 
互联 网 ) ,位置 之 间 的 连接 可 以 便宜 很 多 ,但 是 这 样 的 网 络 与 其 他 用 户 共 圣 ， 而 
且 不 是 安全 的 。 
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图 15.6 ”地理 分 布 站 点 之 间 的 专用 网 络 连接 


标准 解决 方案 是 通过 公共 网 络 部 署 VPN， 诸 如 互联 网 〈 见 图 15.7)。 这 具 
有 与 公共 网 络 其 他 用 户 资源 共享 的 成 本 效益 。 然 而 ， 不 是 要 通过 公共 网 络 传送 
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无 保护 方式 的 组 织 的 数据 ， 数 据 首先 被 保护 ， 然 后 通过 公共 网 络 发 送 。 例 如 ， 
它 可 以 在 悉尼 网 络 的 边缘 网 关 加 密 ， 然 后 抵达 纽约 时 在 网 络 边缘 网 关 解 密 。 由 
于 加 密 ， 该 数据 在 公共 网 络 传输 时 ， 一 些 数据 的 隐私 被 授权 可 以 在 两 个 网 关 之 
间 的 通信 中 使 用 。 因 为 它 不 是 实际 的 专用 网 络 ， 被 称 为 虚拟 专用 网 络 。 另 一 种 
使 用 VPN 的 常见 的 情况 是 用 于 远程 访问 《〈 例 如， 远程 办 公 的 员工 ， 硕 望 安全 地 
连接 到 公司 网 络 ) 。 
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图 15.7 地 理 分 布 站 点 之 间 的 VPN 通信 
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有 许多 方法 来 创建 虚拟 专用 网 。 不 同 之 处 在 于 其 协议 栈 中 的 VPN 实现 ( 例 
如 ，MPLS 和 SSL) 。 其 他 方面 的 差异 在 于 区 分 服务 提供 商 和 客户 之 间 的 各 种 可 
能 性 。 至 于 在 这 本 书 中 关心 的 ， 只 是 一 种 类 型 的 VPN, Hp IPSec 用 来 提供 虚拟 
私密 性 。 这 样 的 VPN 被 称 为 IPSec VPN, 

IPSec VPN: 4 种 常见 情景 。 在 连接 多 个 组 织 的 位 置 的 情况 下 ， 在 每 个 网 络 
的 边缘 通常 都 有 了 网关， 并 且 IPSec 应 用 于 这 些 网 关 。 因 此 ，IP 数据 在 源 网 络 可 能 
进行 未 受 保护 的 从 信 源 到 网 关 的 传输 ， 然 后 以 加 密 和 传输 这 种 方式 横 跨 不 安全 
的 公共 网 络 到 目标 网 络 的 网 关 ， 然 后 从 该 网 关 到 目的 地 进行 不 受 保护 的 传输 。 
这 是 一 个 非常 受 欢迎 的 使 用 IPSec 的 方法 ， 由 于 有 多 个 网 络 组 织 通 常 希望 ， 过 不 
安全 的 公共 网 络 ( 如 互联 网 ) 保护 其 数据 流 。 这 种 情况 在 图 15.8 所 示 的 顶部 展 
示 。A 和 B 是 终端 用 户 ， 并 且 IPSec 保护 应 用 于 网 关 路 由 器 /防火 墙 C 和 D。 至 
于 “IPsec 隧道 ”中 的 “隧道 ”的 意义 ,我 们 很 快 会 在 15. 3. 1. 4 节 讨 论 。 ' 

第 二 种 常见 的 情况 是 远程 工作 人 员 的 情景 ， 当 员工 在 异地 工作 (例如 ， 从 
家 里 ) ， 并 希望 连接 到 企业 网 络 。IPSec 被 用 于 保护 在 远程 工作 人 员 和 公司 网 关 
路 由 颖 /防火 墙 之 间 的 通过 不 安全 网 络 传输 的 数据 。 示 于 图 15. 8 底部， 这 种 情 
况 通常 被 称 为 远程 访问 。 远 程 工作 人 员 A 连接 到 公司 网 络 中 的 B EL, IPSec 保护 
存在 于 A 和 网 关 路 由 器 /防火 墙 之 间 。 
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图 15.8 使 用 隧道 模式 的 IPSec VPN 情景 


第 三 种 常见 的 情况 是 两 个 主机 CBM EH aie, 或 IP 网络 上 的 任何 其 他 机 器 ) 
要 保护 它们 之 间 的 数据 流量 ， 正 如 如 图 15.9 顶部 所 示 ， 以 使 A 和 B 之 间 进 行 通 
信 。 至 于 何谓 “IPSece 传输 ”中 的 “传输 ”， 我 们 很 快 会 在 15. 3. 1. 4 节 讨 论 。 

第 四 常见 的 情形 类 似 于 远程 办 公 / 远 程 接 入 ,不同 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 远 
程 工作 人 员 可 能 是 一 个 全 支持 人 员 ， 其 目的 地 是 网 关 路 由 胡 / 防 火 墙 ， 而 不 是 在 
公司 网 络 内 的 一 些 其 他 机 需 。 这 种 情形 示 于 图 15. 9 的 底部 ， 是 远程 办 公 人 员 A 
和 网 关 路 由 兹 /防火 墙 之 间 的 通信 。 
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图 15.9 使 用 传输 模式 的 IPSec VPN 情景 


15. 3. 1.4 传输 模式 和 隧道 模式 
有 两 种 IPsec 使 用 模式 : 
o 隧道 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 原 来 的 IP 数据 包 使 用 新 IP 报头 封闭 在 一 个 
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新 IP 报头 中 。 新 四 报头 的 信 源 和 目的 地 地 址 分 别 是 隧道 的 源 和 目的 地 。 这 具有 
允许 整个 原始 数据 加 密 的 优点 ， 而 不 仅仅 是 有 效 负 全 (加 密 报 头 是 不 可 被 中 间 
路 由 器 使 用 的 ， 但 是 当 在 隧道 模式 时 ， 中 间 路 由 器 只 需要 使 用 新 的 外 部 IP 报 
头 )。 

o 传输 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 没有 创建 隧道 。 一 级 保护 用 于 较 高 层 ， 不 像 
在 隧道 模式 下 原始 IP 报头 也 可 受到 保护 。 因 此 ， 传 输 模 式 保 护 的 重点 是 卫 数据 
HA RX ft far 

隧道 模式 具有 隐藏 原始 IP 报头 〈 因 为 它 可 以 加 密 整 个 原始 数据 包 ， 包 括 原 
始 报头 ) 的 优点 ， 但 需要 额外 的 开销 。 因 此 ， 它 通常 是 用 在 需要 隐藏 原始 IP HR 
头 的 情况 下 。 例 如 ， 隧 道 模式 通常 用 于 15.3. 1.3 节 中 讨论 的 前 两 种 场景 ， 如 图 
15.8 所 示 。 然 而 ， 传 输 模 式 通常 用 于 在 15. 3. 1. 3 节 中 讨论 的 后 两 个 场景 ， 如 图 
15.9 所 示 。 在 这 两 种 情况 下 ， 隐 藏 原始 IP 报头 没有 任何 意义 ， 因 为 源 地 址 和 目 
的 地 址 无 论 如 何 都 将 在 新 的 IP 报头 中 看 到 ! 与 此 相反 ， 在 有 网 关 的 情况 下 ， 只 
需要 暴露 网 关 的 卫 地 址 ， 并 且 隧 道 模式 的 好 处 是 显而易见 的 。 
15.3.1.5 AH 和 ESP 报头 的 位 置 

已 经 介绍 了 AH Al ESP 以 及 隧道 和 传输 模式 ， 我 们 现在 可 以 看 到 使 用 AH 和 
ESP 与 隧道 和 运输 模式 的 4 种 组 合 。 图 15. 10 展示 了 使 用 IPSec 来 进行 不 同 范围 
内 不 同 模式 的 认证 和 加 密 。 易 变 字段 是 指 如 “生存 周期 ”等 ， 在 正常 的 路 由 操 
作 中 每 跳 都 在 变化 ， 所 以 不 应 该 包括 在 AH 的 MAC 计算 中 。 出 于 MAC 计算 的 目 
的 ， 这 些 字段 被 设置 为 零 。 在 ESP 的 情况 下 ，ESP 报头 不 能 被 加 密 ， 因 为 它 包 





图 15.10 IPSec 模式 
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含 了 参数 ， 如 安全 性 参数 索引 (SPI) ， 需 要 用 于 解密 的 有 效 负 荷 。 末 尾 字段 的 
“ESP 认证 ”包含 数据 包 中 其 余部 分 加 密 后 被 计算 出 的 认证 数据 ， 所 以 它 也 不 能 
被 加 密 。 


15.3:2 接 入 控制 和 AAA 


移动 设备 漫游 到 外 地 网 络 。 我 们 已 经 看 到 这 种 漫游 在 GSM 网 中 如 何 处 理 。 
获取 服务 过 程 的 一 部 分 是 ， 移 动 设备 需要 得 到 认证 。 需 要 注意 的 是 访问 网 络 
(其 中 移动 装置 正在 漫游 ) 将 只 允许 选 定 外 来 移动 设备 访问 其 网 络 。 他 们 只 有 满 
足下 列 条 件 才 被 允许 访问 

。 与 移动 设备 的 本 地 网 络 有 漫游 协议 。 

。 移动 设备 得 到 适当 的 认证 。 认 证 只 能 由 它 本 地 网 络 进行 ， 但 可 以 协助 访 
问 外 地 网 络 〈 见 15.4.1 节 )。 

。 移动 设备 的 服务 订阅 允许 使 用 漫游 服务 ( 即 ， 该 设备 /用 户 被 授权 在 访问 
”网 络 上 使 用 漫游 服务 ) 。 

。 使 用 数据 可 以 被 收集 并 且 用 户 可 以 被 适当 计 费 。 

现在 ，IP 类 网 络 中 ， 还 需要 这 些 么 ? 或 者 ,我 们 可 以 姑且 认为 任何 网 络 都 
应 该 允许 移动 设备 访问 ?在 实践 中 ， 移 动 设备 可 移动 到 那些 与 其 本 地 网 络 管理 
域 不 同 的 一 部 分 网 络 管理 区 域 。 通 常 ， 移 动 节 点 不 能 自由 地 连接 到 外 地 网 络 ， 
更 别提 在 网 络 上 执行 移动 IP 注册 或 处 理 其 他 事 。 一 个 移动 IP 的 创造 者 ，Charles 
Perkins, WTSI EZH IP 的 设计 者 最 初 假定 数据 连接 对 访问 者 是 友好 提供 的 ， 就 
像 是 任何 组 织 都 会 给 访问 者 免费 提供 笔记 本 电脑 充电 服务 一 样 。 然 而 ， 随 着 互 
联网 和 IP 网 络 的 成 熟 ， 这 种 假设 的 效力 越 来 越 低 。 连 接 权 限 相 比 于 电力 使 用 权 
可 以 看 作 更 像 图 书馆 的 借阅 权限 。 这 些 都 不 是 随 随便 便 提 供给 访问 者 的 。 这 里 
有 更 好 的 理由 。 像 图 书 ， 网 络 资源 是 很 有 价值 的 商品 。 不 像 是 给 笔记 本 电脑 充 
电 不 会 给 组 织 的 电力 带 来 明显 的 减少 ， 一 个 高 数据 速率 的 移动 设备 可 以 显著 消 
耗 可 用 带宽 的 一 小 部 分 。 因 此 ,我 们 推断 ， 即 使 在 IP 类 网 络 ， 也 需要 满足 上 面 
所 介绍 的 要 求 。 如 何 满足 ? 通过 自 组 织 方案 ,或 通过 更 统一 的 框架 ， 如 AAA. 

我 们 先 讨论 AAA， 然 后 简单 介绍 一 些 自 组织 蔡 代 方法 。 
15.3.2.1 AAA 

如 前 面 讨论 的 〈 见 8.3 节 ) ， 像 GSM 网 这 种 蜂窝 系统 比 用 于 无 线 接 入 到 基 
FIP 网络 的 他 类 系统 规定 更 完善 。 例 如 ，GSM 不 仅仅 规定 了 无 线 物理 层 和 链 路 
层 的 协议 ， 还 规定 了 各 种 网 络 层 和 更 高 层 的 协议 ， 包 括 用 于 处 理 移动 性 、 网 络 
安全 性 、 更 高 层 服务 授权 和 处 理 使 用 细节 的 框架 。 另 一 方面 ， 在 IP 类 系统 中 ， 
IEEE 802. 11 或 802. 16 可 用 于 物理 层 和 链 路 层 ， 其 他 功能 由 其 他 他 类 协议 提供 。 
例如 ， 移 动 IP 可 用 于 处 理 移动 性 ， 而 DHCP 用 于 自动 配置 ，IPSec 用 于 各 种 安全 
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服务 ， 等 等 。 凡 涉及 对 网 络 范围 的 认证 、 授 权 和 计 费 (网 络 资源 和 服务 的 使 用 
的 适当 记录 ) 相关 的 功能 ， 卫 类 解决 方案 是 与 (AAA) 概念 分 组 结合 在 一 起 的 。 

AAA 指 的 是 IETF 定义 的 框架 ， 用 于 管理 网 络 资源 ， 控 制 对 资源 的 访问 ， 并 
对 它们 的 使 用 进行 收费 ， 从 而 有 助 于 预防 和 /或 检测 未 授权 的 使 用 (并且 还 可 以 
适当 收取 资源 使 用 费 ) 。 而 认证 是 关于 用 户 映 份 ( 即 ， 用 户 是 谁 ?) ， 授 权 是 允许 
用 户 可 以 做 什么 ， 哪 些 资源 用 户 可 以 访问 。 计 费 是 关于 资源 使 用 的 系统 记录 。 
允许 适当 的 计 费 ， 同 时 也 可 以 提供 账目 和 数据 的 追踪 用 来 从 其 他 事情 中 发 现 其 
Ye, AAA 协议 包括 RADIUS'® 和 DIAMETER’), WR AH PM, i 
TACACS +, 

接 入 路 由 器 可 能 只 允许 接 入 AAA 服务 而 不 允许 接 人 其 他 网 络 服务 。 与 AAA 
服务 器 交换 数据 后 ， 接 人 路 由 器 适当 地 “打开 ”网 络 服务 相关 集合 的 接 人 。 外 
地 网 络 中 的 AAA 服务 器 需要 与 本 地 网 络 中 的 AAA 服务 占 通 信 。 这 是 因为 ， 外 地 
网 络 的 AAA 服务 器 可 能 没有 关于 MH 的 信息 ， 而 本 地 网 络 服务 器 应 该 有 这 样 的 
信息 。 典 型 的 情况 ， 是 两 个 网 络 的 运营 商 已 同意 允许 对 方 的 网 络 用 户 访问 彼此 
的 拟定 的 服务 集合 。 这 个 服务 集合 可 以 很 小 〈 例 如 ， 通 过 尽 最 大 努力 服务 实现 
基本 IP 连接 )， 或 者 它 可 以 包括 其 他 的 服务 ,例如 路 由 颖 优先 排队 服务 。 在 任 
何 情况 下 ， 外 地 网 络 中 的 AAA 服务 需 与 本 地 网 络 中 的 AAA 服务 器 要 进行 通信 
时 ， 本 地 网 络 中 的 AAA 服务 器 均 可 以 认证 该 MH 确实 是 本 地 网 络 的 用 户 之 一 。 
此 外 ， 由 于 用 户 可 能 对 所 有 的 服务 并 不 具有 相同 的 授权 ， 所 以 服务 器 可 以 授权 
MH 适当 的 服务 集合 。 最 后 ， 通 过 执行 记 账 ， 可 以 监控 网 络 使 用 情况 ， 适 当地 对 
用 户 计 费 ， 等 等 。 
15.3.2.2 BH (Ad Hoc) 方案 

某 些 情况 下 基于 AAA 的 更 完善 的 框架 可 能 是 没有 必要 的 。 例 如 ， 咖 啡 馆 或 
餐厅 企业 可 以 选择 把 他 们 的 网 络 〈 使 他 们 的 网 络 与 互联 网 联通 ) 提供 给 顾客 。 
为 了 确保 只 有 客户 才 有 权 访 问 该 网 络 ， 他 们 提供 一 个 WEP (Wired Equivalent 
Privauy ， 有 线 等 效 保密 ， 见 15. 4.2 47) 密码 给 客户 ， 或 者 写 在 卡 上 发 给 客户 。 
非 客 户 ， 即 使 是 在 其 AP 的 范围 内 ， 也 将 无 法 访问 他 们 的 网 络 〈 当 然 ， 这 个 时 候 
我 们 忽略 WEP 安全 性 的 致命 弱点 ， 我 们 并 不 是 说 这 是 一 个 好 的 或 万 无 一 失 的 方 
法 来 认证 客户 和 授权 他 们 访问 网 络 ， 但 它 可 以 用 于 许多 类 似 的 情况 ) 。 在 这 种 情 
况 下 ， 认 证 和 授权 是 简单 地 通过 WEP 密码 来 完成 的 。 

接 和 人 控制 协议 可 应 用 在 链 路 层 和 网 络 层 。 链 路 层 接 人 控制 方案 的 一 个 例子 
是 使 用 WEP， 其 中 用 户 必 须知 道 WEP 密 钥 才能 够 建立 无 线 链 路 。 另 一 个 例子 是 
WLAN 的 授权 方案 ， 如 果 MH 在 数据 库 中 有 一 个 MAC 地 址 ， 则 允许 与 AP 建立 
链 路 层 连接 性 。 有 了 这 些 方案 ， 对 未 授权 的 网 络 外 来 者 ， 链 路 层 的 访问 被 拒绝 ， 
所 以 MH 将 无 法 发 送 任何 IP 数据 包 ， 更 不 用 说 移动 IP 注册 消息 。 
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男 一 方面 ， 网 络 层 接 入 控制 方案 的 例子 ， 是 允许 无 线 链 路 建立 ， 但 在 网 络 
端 ， 无 线 链 路 之 后 设置 一 个 接 和 人 路 由 ,来 控制 更 进一步 地 访问 网 络 资源 。 


15.4 无 线 安全 


有 线 通信 的 安全 性 是 一 个 相当 困难 的 问题 ， 其 中 已 经 有 很 多 的 挑战 需要 处 
理 。 当 我 们 转向 无 线 通 信 时 ， 安 全 性 变 得 更 具 挑 战 性 。 无 线 环境 是 一 种 在 物理 
层 的 广播 媒体 ， 不 像 有 线 媒体 ， 信 号 被 约束 在 导线 内 流动 。 首 先 ， 即 使 有 定向 
天 线 ， 无 线 信号 仍然 可 以 在 相对 大 的 区 域内 接收 。 其 次 ， 除 了 固定 无 线 系统 ， 
移动 性 也 带 来 了 额外 的 挑战 ， 因 为 用 户 一 直 四 处 运动 ， 有 规律 地 连接 和 重 连接 
网 络 。 因 此 ， 它 们 必须 进行 明确 的 定期 认证 。 与 此 相反 ， 对 于 传统 的 有 线 电话 
系统 ， 如 果 从 某 个 物理 线路 接收 到 信号 ， 则 它 被 认定 属于 该 电话 线路 ， 和 相应 
订阅 ， 而 无 需 明 确 的 认证 。 

显然 这 使 得 认证 有 更 严峻 的 挑战 ， 它 同时 也 引入 了 额外 的 安全 服务 的 ， 必 
要 性 ， 诸 如 匿名 。 用 户 通常 并 不 希望 他 或 她 自己 被 其 他 人 知道 正在 使 用 他 们 的 
移动 设备 。 无 线 媒体 的 广播 特性 使 得 难以 隐藏 用 户 的 身份 (IMSI) ， 尤 其 是 加 密 
出 现 之 前 。 


15.4.1 蜂窝 系统 


这 里 ， 我 们 使 用 GSM 作为 一 个 例子 来 说 明 蜂窝 系统 中 的 认证 、 保 密 性 和 匿 
名 性 如 何 受 到 保护 。 其 他 的 蜂 帘 系统 使 用 类 似 的 方法 。 
15.4.1.1 GSM 认证 

GSM 认证 核心 是 对 称 的 〈 共 享 秘密 ) 多 样 性 的 〈 见 图 15. 11) fj EAR MR 
应 方案 。 在 认证 过 程 中 ， 网 络 (在 下 一 段落 ,我 们 将 更 具体 地 知道 涉及 网 络 中 
的 什么 元 素 ) 使 用 随机 数 来 激励 移动 设备 (更 具体 地 ， 是 设备 内 的 SM 卡 ) ， 然 
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后 设备 使 用 签名 响应 (SRES) 来 回复 。SRES 是 随机 数 和 密 钥 的 加 密 函 数 。 加 
密 函 数 被 称 为 A3， 并且 密 钥 只 应 该 由 SIM 卡 和 用 户 本 地 网 络 的 认证 中 心 知 晓 。 
因此 ， 如 果 移 动 设备 可 以 计算 出 和 网 络 一 样 的 SRES， 并 正确 地 将 其 返回 到 网 络 
中 ， 移 动 设备 就 得 到 认证 了 。 

SRES 中 涉及 的 激励 / 啊 应 方案 需要 确定 GSM 特定 的 要 求 ， 因 此 导致 它 正在 
按 它 既 定 的 方式 〈 见 图 15. 12) 实施 。 这 些 要 求 包括 : 

o 密 钥 不 允许 摆脱 用 户 本 地 网 络 的 认证 中 心 (AuCc ) 。 因 此 ，SRES 必须 在 
AuC 中 计算 ， 即 使 在 用 户 漫 游 的 情况 下 。 

。 当 该 用 户 正 在 漫游 ， 正 在 服务 的 MSC 或 SGSN 负责 处 理 认 证 〈 发 送 激 
Wh, FP RAE AS mA LAY SRES) ， 分 别 对 应 电路 交换 和 GPRS 服务 。 

© 不 必要 的 延迟 应 尽量 避免 ， 如 移动 设备 漫游 时 ， 对 于 从 本 地 网 络 AuC 发 
送 随机 数 和 SRES 到 所 访 外 地 网 络 的 延迟 应 避免 。 


(随机 数 ，SRES ,Ke) 








图 15.12 GSM 安全 


被 实施 在 GSM 中 满足 这 些 要 求 的 解决 方案 是 SRES 的 计算 都 在 本 地 网 络 
AuC 中 执行 ， 和 要 求 的 一 样 ， 但 为 了 避免 不 必要 的 延迟 ， 这 些 计 算 并 未 按 要 求 
进行 。 取 而 代 之 的 是 ， 多 个 SRES 计算 (每 一 个 都 有 不 同 的 随机 数 ) 是 预先 计算 
的 。 然 后 它们 与 相应 的 随机 数 被 一 起 发 送 ， 来 为 外 地 网 络 中 的 MSC 或 者 SGSN 
服务 ， 随 时 待 用 。 预 先 计 算是 可 能 的 ， 因 为 A3 只 和 密 钥 与 随机 数 有 关 ， 和 时 间 
没有 关系 。 事 实 上 ， 多 个 SRES (与 相应 的 随机 数 ) 是 按 批 次 发 送 的 ， 并且 它 们 
没有 以 任何 特定 的 顺序 来 使 用 。 唯 一 的 要 求 是 ， 所 使 用 的 每 个 随机 数 应 与 它 的 


相应 的 SRES 相 匹 配 。 

随机 数 和 SRES 总 是 与 另 一 条 信息 K. 一 起 发 送 。 它 们 共同 组 成 一 个 认证 三 
元 组 。K. 是 用 于 用 户 数据 空中 加 密 的 加 密 密 钥 。 它 是 由 另 一 种 算法 计算 (AB) 
的 ， 该 算法 以 相同 的 随机 数 以 及 加 密 密 钥 作为 输入 ,输入 到 A3 来 计算 SRES。 
因此 ， 一 个 给 定 的 随机 数 对 应 于 一 个 特定 的 SRES 和 特定 的 K.， 它 们 一 起 被 称 
为 一 个 认证 三 元 组 。 通 常情 况 下 ，3 ~5 个 认证 三 元 组 将 在 同一 时 间 从 本 地 网 
络 发 送 到 VLR， 并 且 这 些 可 以 一 个 接 一 个 地 使 用 ， 而 无 需 每 次 需要 时 都 要 从 本 
地 网 络 中 获得 新 的 三 元 组 。 由 于 认证 三 元 组 可 以 以 任何 顺序 使 用 (没有 特定 的 
顺序 ) ， 所 以 VLR 中 可 以 随机 地 从 它 拥有 的 三 元 组 中 进行 选择 ， 给 移动 设备 下 
一 步 使 用 。 

注意 ， 挑 战 是 通过 空中 以 明文 发 送 随机 数 到 移动 设备 ， 这 产生 了 重 放 攻击 
的 问题 。 然 而 ， 由 于 它 每 次 都 是 一 个 不 同 的 随机 数 ， 流 谍 基 站 不 能 简单 地 重新 
发 送 一 个 较 早 的 随机 数 。 但 流氓 基站 只 需要 简单 地 发 送 任何 随机 数 ， 移 动 设备 
就 会 计算 出 SRES 并 回复 ! 移动 设备 如 何 知 道 基站 发 送 的 激励 是 合法 的 还 是 非法 
的 ? 事实 上 ， 这 是 GSM 设计 上 的 严重 缺陷 。 网 络 可 以 认证 移动 设备 ， 但 移动 设 
备 无 法 认证 网 络 。 这 就 是 所 谓 的 单 向 认证 。 
15.4.1.2 GSM 保密 性 

类 似 SRES，K, 只 能 由 两 个 拥有 密 钥 的 实体 计算 : AuC 和 移动 设备 。 然 而 ， 
当 移 动 设备 知道 使 用 哪个 随机 数 来 计算 K. 时 ， 它 只 能 用 于 认证 之 后 。 因 此 ， 加 
密 只 能 在 认证 完成 后 进行 。 

在 GSM 中 的 加 密 是 一 个 密 钥 算 法 。 两 个 AS 算法 被 用 于 为 每 一 帧 产生 新 的 
密 钥 ，S1 和 S2 。 帧 号 和 K. 被 用 作 AS 算法 的 输入 。 因 此 ，S1 和 S2 将 逐 帧 变化 ， 
而 且 ， 只 有 移动 设备 与 网 络 能 产生 S1 和 S2。 从 基站 到 移动 设备 的 流量 是 由 S1 
使 用 异 或 (XOR) 加 密 的 。S2 被 以 相同 的 方式 用 于 从 移动 设备 到 基站 之 间 的 
流量 。 
15.4.1.3 GSM 匿名 

因为 加 密 只 在 认证 完成 之 后 进行 ， 一 些 重要 的 信 令 消息 就 会 在 未 加 密 时 发 
送 〈 认 证 完成 之 前 ) 。 例 如 IMSI 信息 将 被 包括 在 这 样 的 消息 中 。 因 此 ,他 人 通 
过 监听 这 样 的 消息 就 可 以 发 现 用 户 的 位 置 。 可 以 做 什么 来 使 用 户 保持 匿名 ? 在 
GSM 中 ,解决 办 法 是 使 用 临时 移动 用 户 识别 码 (TMSI) 。 就 像 一 个 人 可 以 用 别 
名 或 化 名 ,或 作者 可 能 用 笔名 来 隐藏 自己 的 真实 姓名 ， 该 TMSI 用 来 隐藏 IMSI。 

因此 ， 大 部 分 时 间 ， 无 线 媒体 中 只 能 监听 到 TMSI。 即 使 移动 设备 在 移动 中 ， 
信 令 流程 旨 在 内 部 帮助 IMSI 通过 ， 而 不 是 在 空中 。 例 如 ， 在 11. 1.4. 1 节 中 讨论 
的 位 置 区 域 更 新 过 程 中 , MAP_ SEND_ IDENTIFICATION 请 求 是 从 新 的 VLR 到 
先前 的 VLR， 并 且 该 请 求 的 响应 ， 人 允许 IMSI 在 网 络 内 部 传递 于 VLR 之 间 ， 不 需 
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15.4.1.4 GSM 安全 小 结 

我 们 下 面 总 结 一 下 GSM 认证 的 内 在 缺陷 : 

e 认证 是 单 癌 的 。 网 络 可 以 认证 移动 设备 ， 但 反 向 则 不 行 。 流 氓 基站 则 有 
PLAY FE. 

e 加 密 也 只 是 空中 加 密 。 如 果 从 BTS 到 BSC 之 间 的 链 路 也 是 无 线 的 ， 则 消 
县 有 可 能 以 明文 形式 发 送 。 

© 数据 完整 性 没有 得 到 保护 。 

AAN, GSM 实施 上 的 缺陷 是 : 

© 加 密 可 能 没有 被 执行 。 

。 可 能 使 用 弱 加 密 算法 。 
15.4.1.5 UMTS 

UMTS 安全 也 被 称 为 认证 和 密 钥 协商 (Authentication and Key Agreement, 
AKA), Æ GSM 中 ， 认 证 是 基于 对 称 密码 的 ， 其 中 密 钥 仅 存 储 在 USIM 和 AuC 中 
(作为 HSS 的 一 部 分 ) 。CSM 的 匿名 是 通过 使 用 TMSI 来 保护 用 户 的 。 

在 菏 些 方 面 ，UMTS 安全 增强 了 GSM 安全 ， 特 别 是 解决 了 一 些 我 们 上 面 指 
出 的 弱点 问题 。 作 为 改善 的 一 部 分 ， 它 用 认证 五 元 组 取代 GSM 的 认证 三 元 组 
(5 个 值 ， 而 不 是 3 个 ) 。 具 体 来 说 ， 它 增加 了 : 

© 一 个 认证 令 牌 (AUTN ) 允许 移动 设备 对 基站 进行 认证 ， 从 而 支持 双 问 
认证 。 

© 一 个 完整 密 钥 来 提供 完整 性 保护 (主要 是 对 信 令 流量 )。 

不 像 GSM， 其 三 元 组 可 以 以 任何 顺序 使 用 ，UMTS 的 五 元 组 必须 有 顺序 地 使 
用 。 在 一 些 书 籍 和 网 页 中 ，UMTS 的 五 元 组 被 称 为 认证 五 元 组 ,但 根据 3GPP 标 
准 ， 它 们 应 该 被 称 为 五 元 组 。 

UMTS 中 的 加 密 更 健壮 ， 使 用 128 位 密 钥 ， 而 不 是 GSM 中 的 64 位 密 钥 。 此 
外 ， 加 密 是 在 移动 设备 和 RNC 之 间 进 行 ， 从 而 消除 了 GSM 中 存在 的 BTS 和 BSC 
之 间 的 未 加 密 的 空中 通信 。 


15.4.2 802.11WLAN 


802. 11 最 初创 建 时 ， 就 认识 到 无 线 环境 的 安全 性 天 生 就 比 人 们 习惯 的 有 线 
LAN 环境 要 差 。 所 以 ， 决 定 将 一 些 安全 措施 加 入 到 802. 11， 以 使 新 的 无 线 LAN 
将 被 带 至 媲美 有 线 LAN 的 水 平 ， 尤 其 涉及 隐私 方面 。 因 此 ， 有 线 等 效 保密 
(WEP) 产生 了 。 

WEP 使 用 64 位 密 钥 ， 其 中 的 前 16 位 被 称 为 初始 化 向 量 (IV) 。 同 时 ， 消 息 
的 完整 性 检查 向 量 (ICV) 被 计算 并 添加 到 该 消息 中 。 消 息 和 ICYV 组 合 到 一 起 然 
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后 由 密 钥 进行 简单 的 异 或 (XOR) 处 理 。 结 果 为 密 文 ， 然 后 它 和 IV 组合 到 一 起 
发 送 到 空中 。 这 个 过 程 示 于 图 15. 13。 







“| 密 钥 序列 


i DE, 
按 位 XOR 


图 15.13 WEP 


很 多 人 都 认识 到 了 WEP 的 弱点 ， 以 及 如 何 破解 它 〈 例 如 ， 通 过 一 定 的 硬 算 
方法 )。 破 解 软件 也 可 以 免费 获得 ， 可 以 为 任何 人 使 用 。 几 个 小 时 其 至 几 分 钟 内 
就 可 以 破解 ， 这 取决 于 多 种 因素 ， 例 如 软件 运行 的 硬件 环境 。 细 节 是 本 书 范 围 
之 外 ， 但 我 们 要 了 解 一 些 WEP 的 问题 和 弱点 : 

© 64 位 密 钥 按 当 今 标准 看 来 很 短 了 。 

e 短 密 钥 通过 使 用 固定 IV 的 习惯 用 法 来 作为 密 钥 的 IV 部分， 使 得 密 钥 更 
脆弱 ， 从 而 给 密 钥 留 下 的 有 效 部 分 只 有 40 位 。 不 要 求 使 用 动态 IV 可 以 说 是 
802. 11 规范 的 一 个 重要 问题 。 

© 没有 制定 密 钥 管理 机 制 和 分 配方 法 ， 所 以 密 钥 通 常 是 手动 输入 并 且 长 时 
间 使 用 而 不 更 改 。 

典型 地 ， 一 个 接 人 点 (AP) 将 与 一 个 特定 的 密 钥 匹配 ， 并 因此 通过 该 AP 
的 接 人 网 络 的 所 有 移动 设备 都 将 共享 相同 的 密 钥 。 显 然 ， 这 增加 了 使 密 铀 落 人 
黑客 手中 的 风险 ， 比 GSM 认证 更 严重 。 例 如 ，GSM 中 仅 在 SIM 和 AuC HA RH 
并 且 从 未 与 任何 其 他 实体 共享 。 如 果 网 络 只 允许 一 套 固定 的 移动 设备 访问 就 已 
经 是 够 糟糕 的 了 。 然 而 ， 在 许多 应 用 场景 中 ， 和 硕 望 允许 外 来 的 移动 设备 〈 以 前 
不 知道 此 网 络 ) 访问 网 络 。WEP 本 身 的 目的 不 是 要 处 理 这 个 问题 。 我 们 不 和 久 就 
会 描述 一 个 解决 方案 ，IEEE 802. 1X， 其 中 包含 了 很 多 近期 的 Wi -Fi 安全 性 
版 本 。 

IEEE 802. 11 的 认证 可 以 是 开放 系统 认证 (这 意味 着 不 需要 认证 ， 系 统 / 网 
络 就 开放 给 所 有 用 户 ) ， 或 共享 密 钥 认 证 。 共 享 密 钥 认 证 协议 有 几 个 弱点 。 由 于 
它 使 用 WEP， 也 就 把 WEP 的 弱点 共享 给 了 802.11 加 密 。 像 GSM 认证 ， 它 也 是 
一 个 单身 认证 协议 ， 也 使 得 它 容易 受到 流氓 基站 的 影响 。 

正当 IEEE 和 其 他 人 致力 于 找 出 更 安全 的 解决 办 法 来 蔡 代 WEP 时 ， 各 种 Ad 
Hoe 解决 方案 出 现 了 ， 包 括 如 下 : 
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e 隐藏 SSID 。 接 人 点 不 必 广 播 它们 的 SSID， 所 以 移动 设备 扫描 AP 时 需要 
知道 SSID 来 接收 来 自 AP 的 响应 。 这 使 得 SSID 成 为 密码 的 一 种 形式 ， 提 供 了 弱 
密码 保护 。 

e MAC 地址 过 滤 。AP 可 以 被 编程 只 允许 与 拥有 接 入 控制 列表 中 MAC 地 址 
的 设备 来 回流 传输 。 

© 浏览 器 支持。 此 类 的 解决 方案 关注 控制 接 入 ,通过 允许 任何 移动 设备 访 
问 该 AP, 但 随后 重 定 癌 任何 HTTP 请 求 到 接 入 控制 器 。 浏 览 器 支持 这 个 名 字 来 
AF Web 浏览 器 如 何 接 管 接 入 控制 器 ， 而 不 是 用 户 想 要 浏览 的 页 面 ; 因此 ， 浏 
Wear xe “DEF” o 

如 图 15.14 所 示 ， 使 用 浏览 器 劫持 ， 接 人 控制 可 以 响应 用 户 的 认证 消息 ， 
包括 密码 ， 来 决定 是 否 允 许 接 入 。 然 后 这 里 有 两 种 可 能 : 


MS 漫游 网 








图 15. 14 浏览 带动 持 


© 接 人 控制 器 可 以 自行 决定 是 否 授予 访问 权限 ， 这 是 根据 收 到 的 密码 决定 
的 《并 且 无 需 图 右 侧 所 示 的 后 端 部 分 ) 。 这 曾经 是 在 诸如 酒店 等 地 方 流行 的 ， 客 
人 可 以 使 用 密码 登录 网 络 一 段 时 间 ， 现 在 仍然 可 以 在 这 些 地 方 看 到 。 

o 接 入 控制 妖 可 能 会 与 “AAA 本 地 ”(AAAL) 服务 大 处 于 同一 位 置 ， 然 后 
推 到 远程 “AAA 本 地 ”( AAAH) 服务 器 来 做 认证 判决 ， 使 用 如 RADIUS 这 样 的 
协议 与 AAAH 进行 通信 。 这 种 模型 可 能 在 这 种 情况 下 应 用 ， 移 动 设 备 已 与 
WLAN 的 运营 商 有 了 认购 关系 ， 并 且 他 或 她 的 运营 商 和 漫游 网 络 有 业务 安排 ， 
以 允许 其 用 户 使 用 漫游 网 络 。 

这 些 都 是 权宜 的 解决 方案 ， 不 能 提供 强大 的 安全 性 保障 。 同 时 ，IEEE 正在 
制定 的 802. 11i 以 解决 原来 的 802. 11 的 安全 问题 ，Wi -下 KAH Wi-Fi 4g 
护 接 入 (Wi-Fi Protected Auess，WPA) ， 作 为 临时 的 解决 方案 ， 其 中 包括 当时 
的 802. 11i 的 半成品 草案 。 后 来 ，WPA2 出 现 ， 其 中 包括 全 套 802. 11i 中 的 增强 


== 68 一 


第 五 篇 杂 


功能 。 我 们 将 在 15.4.2.1 Witit WPA, 然后 在 15.4.2.2 节 讨 论 WPA2 
Al 802. 11i。 
15.4.2.1 WPA 

WPA 见证 了 临时 密 钥 完整 性 协议 (Temporal Key Integrity Protocol, TKIP) 
ree TKIP 在 安全 性 上 不 如 高 级 加 密 标 准 (AES) (45 WPA2 和 IEEE 802. 11i 

介绍 ) ， 但 并 不 像 AES 那样 需要 复杂 的 计算 。 因 此 ， 它 是 一 个 比 AES 更 向 

ae hn 因为 它 可 以 在 一 些 较 老 的 不 能 处 理 AES 的 Wi - Fi 无线 硬件 
上 运行 。 

使 用 TKIP 的 加 密 处 理 过 程 如 图 15. 15 所 示 。 正 如 图 中 所 示 ， 这 是 一 个 WEP 
于 系统 ， 尽 管 有 一 些 附加 组 件 。 首 先 ，WPA 引入 了 一 对 256 位 长 的 主 密 钥 CL 
40 位 的 简单 WEP 好 得 多 ) 。 此 外 ， 主 密 钥 没有 在 加 密 中 直接 使 用 ,但 用 于 导出 
成 对 临时 密 钥 ， 每 个 128 位 长 。 然 后 这 些 临 时 密 钥 被 混合 ( 如 图 15. 15 的 阶段 1 
和 阶段 2 密 钥 混合 ) ， 所 以 每 个 数据 包 对 WEP 子 块 中 的 RC4 使 用 不 同 的 104 位 
的 密 钥 。 在 图 中 ， 从 IEEE 802. 11 - 2007 标准 (并 入 802. 11i) 开始 ， 使 用 以 下 
缩写 词 ， 也 就 是 我 们 现在 定义 的 : SA 和 DA 代表 源 地 址 和 目的 地 址 ，TA 为 发 射 
机 地 址 , TK 是 临时 密 钥 ，TSC 是 TKIP 序列 计数 器 ，TTAK 是 一 个 混合 传输 地 址 
和 密 钥 的 TKIP。 消 息 完整 性 代码 (MIC) 的 加 入 被 称 为 Michael， 也 可 以 在 图 中 
看 到 。 这 提供 了 数据 完整 性 而 不 会 大 大 增加 复杂 性 ， 因为 Michael 是 专 为 低 计算 
复杂 度 设 计 的 。 


WEP 种 子 ( 代 
TA XWEP IV+ 
TK 阶段 1 TTAK RC4 密 钼 ) 
密 钥 混合 IV 
阶段 2 
TSC 密 钥 混合 | RCA E Ey 
DA+SA+ WEP 封 装 ott 
Priority+ 
明文 MSDU 
Michael 明文 
MIC 4H MSDU+ 


MIC 


图 15.15 FA TKIP 加 密 (来 自 IEEE 802. 11 Yagi; © IEEE 2007， 经 许可 使 用 ) 


成 对 主 密 钥 从 哪里 来 的 呢 ? 这 里 ，WPA 人 允许 有 两 种 不 同 的 可 能 性 ， 是 基于 
无 线 LAN 的 两 个 主要 使 用 场景 。 对 于 家 庭 用 户 来 说 ， 成 对 主 密 钥 可 以 是 一 个 预 
共 侍 密 钥 ， 就 像 前 面 说 的 WEP 密 钥 。 这 种 方式 牺牲 了 安全 提供 了 方便 (KEM 
户 只 需 在 其 无 线 AP 和 所 有 他 们 希望 连 入 家 庭 无 线 网 络 使 用 的 设备 中 输入 相同 的 
密 钥 即 可 ) 。 对 于 企业 用 户 来 说 ， 可 能 需要 更 安全 的 认证 和 密 钥 分 配方 案 。WPA 
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使 用 IEEE 802. 1X 正 是 出 于 这 个 目的 。 

802. 1X 是 基于 三 方 模型 的 借鉴 于 IETF 的 “LAN 网 络 的 EAP (EAPOL)” 模 
型 。 

。 客户 端 是 尝试 获得 接 人 网 络 的 实体 (如 ， 它 是 在 802. 1X 情况 下 的 移动 
设备 ) 。 

© 认证 端 是 客户 端 联系 的 获取 网 络 接 人 权 的 实体 。 认 证 端 也 在 接 人 人 允许 之 
前 防止 客户 端的 数据 流入 网 络 。 

© 认证 服务 器 是 认证 协议 的 另 一 端 〈 至 少 ， 它 是 认证 移动 设备 的 一 方 ; 在 
某 些 情况 下 ， 存 在 相互 认证 ， 因 此 ， 移 动 设备 也 需要 对 认证 服务 怖 进行 认证 ) o 

可 扩展 认证 协议 。 可 扩展 认证 协议 (EAP) 是 在 请 求 者 、 认 证 闫 和 认证 服 
务 器 的 三 方 模式 应 用 的 情况 下 进行 认证 的 框架 。EAP 本 身 不 指定 如 何 执行 认证 ， 
但 允许 在 实际 认证 中 ， 使 用 不 同 的 EAP 方法 。 这 是 符合 在 EAP 名 字 中 的 “可 扩 
展 ” 的 意义 一 一 它 是 可 扩展 的 ， 允 许 使 用 多 种 认证 方法 。 但 是 ， 为 什么 对 如 
EAP 这 样 的 协议 如 此 费心 ， 为 什么 不 只 是 单独 指定 EAP 方法 ? EAP 是 有 用 的 因 
为 对 于 认证 方法 有 些 不 具体 的 公共 元 素 ， 但 也 需要 : 例如 ， 客 户 端 和 认证 服务 
器 之 间 的 协商 ， 甚 至 是 使 用 的 认证 方法 。 对 于 无 线 环境 ，EAP 相关 方法 的 要 求 
在 RFC 4017'J 已 经 指定 。 通 常 ，RADIUS 用 于 认证 服务 器 ， 在 这 种 情况 下 ， 适 
用 RFC 3579L 。 在 这 种 情况 下 ， 客 户 端 和 认证 端 通信 使 用 EAP 消息 交流 ， 认 证 
端 和 认证 服务 器 使 用 RADIUS 消息 沟通 ， 然 后 一 个 逻辑 对 话 直 接 取 代 了 客户 靖 和 
认证 服务 器 的 交流 ， 通 过 使 用 特定 的 、 客 户 端 和 认证 服务 器 协商 好 的 EAP 方法 。 

EAP 方法 包括 : 

。 EAP -TLS: TLS 支持 传输 层 安全 。 

。 EAP -TTLS; TTLS 支持 隧道 TLS. 

e PEAP - TLS; PEAP， 支 持 保护 EAP, 

e EAP -SIM: 使 用 GSM 认证 的 EAP. 

e EAP - AKA: 使 用 UMTS 认证 的 EAP, 

Wi - Fi 联盟 指定 了 一 系列 EAP 方法 用 于 Wi -Fi 产品 中 ( 见 17.2.6.1 市 )。 
15.4.2.2 WPA2 和 IEEE 802. 11i 

从 WPA 到 WPA2/802. 11i 的 主要 更 新 是 从 TKIP 技术 改 为 高 级 加 密 标准 
(AES) 的 转变 。AES 是 用 于 与 CBC - MAC 协议 (CCMP) 的 对 立 面 ， 其 中 
CBC - MAC 标准 表示 密码 块 链 消息 认证 码 。AES/CCM 的 使 用 示 于 图 15. 16, 其 
中 AAD 是 “附加 认证 数据 ”, TK 是 “临时 密 钥 ”，PN 是 “数据 包 数 量 ”。 


15.4.3 移动 正安 全 性 
移动 IP 支持 认证 。 一 个 关键 的 问题 是 : HA 如 何 知道 ， 它 收 到 的 来 目 外 地 
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图 15.16 AES/CCM 加 密 (来 自 IEEE802. 11 -2007'7); © IEEE 2007， 经 许可 使 用 ) 
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网 络 的 注册 信息 是 真正 它 所 服务 的 移动 节点 之 一 ?移动 IP 注册 消息 可 以 被 认证 ， 
是 非常 重要 的 ; 否则 ,任何 第 三 方 均 可 以 发 送 假 的 (但 有 效 ) 注册 消息 给 HA, 
这 将 导致 一 个 移动 节点 (由 HA， 作 为 一 个 不 知情 的 第 三 方 同 谋 ) 通过 隧道 传输 
到 世界 上 的 任何 转交 地 址 上 。 相 反 地 ， 同 样 很 重要 的 是 ， 从 HA 发 回 的 注册 回复 
消息 也 要 进行 认证 。 否 则 ， 第 三 方 (攻击 者 ) 能 够 拦截 并 删除 注册 消息 ， 导 致 
HA 不 能 接受 它 。 然 后 这 个 攻击 者 可 以 谎 称 是 HA 继续 发 送 假 的 (但 有 效 ) 注册 
的 答复 ， 声 称 HA 已 更 新 它 对 于 MH 与 最 新 的 COA 的 绑 定 。 没 有 认证 〈 发送 注 
册 回 复 时 ， 来 自 HA 的 ) ， 移 动 节点 不 能 告诉 我 们 是 否 发 生 了 这 种 情况 。 此 外 ， 
不 管 认 证 方案 是 什么 ， 都 必须 用 来 保护 可 能 的 重 放 攻 击 。 

因此 ， 在 移动 下 中 ,注册 消息 和 注册 回复 消息 都 必须 强制 认证 。 为 这 两 个 
消息 ， 定 义 了 移动 - 本 地 认证 扩展 (各 种 扩展 均 可 以 被 附加 到 移动 IP 消息 中 ， 
其 中 有 一 些 是 强制 性 的 ， 像 移动 -本 地 认证 扩展 ， 而 另 一 些 是 可 选 的 ) 。 移 动 - 
本 地 认证 扩展 包含 一 个 4 个 字 节 的 安全 参数 索引 (SPI) 。 连 同 移动 节点 的 本 地 
IP 地 址 和 SPI 唯一 地 标识 移动 - 本 地 安全 关联 。 用 于 这 个 认证 的 默认 认证 算法 
是 HMAC - MDS5"*! 。 

两 个 可 选 的 认证 扩展 ， 移 动 ~ 外 地 认证 扩展 和 外 地 -本 地 认证 扩展 ， 可 提 
供 额 外 的 安全 性 。 这 些 也 可 以 附加 到 移动 IP 注册 消息 和 答复 中 。 它 们 分 别人 允许 
移动 节点 和 FA 相互 认证 , 或 FA 和 HA 相互 认证 。 一 个 协同 定位 的 转交 地 址 没 
有 FA 被 使 用 的 情况 是 无 意义 的 。 移 动 - 本 地 和 移动 - 外 地 认证 扩展 由 移动 节点 
加 入 ， 外 地 -本 地 认证 扩展 由 FA 加 入 (由 于 它 在 从 移动 节点 到 它 的 HA 的 路 径 
中 ， 可 以 在 消息 路 过 FA 时 加 入 扩展 信息 )。 

至 于 其 他 的 服务 ， 诸 如 保密 性 和 数据 完整 性 ， 这 些 大 致 可 以 由 其 他 IP 处 理 ， 
并 且 不 必 是 一 个 如 移动 IP 特定 服务 的 单独 规定 。 
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习题 


15.1 在 公共 密 钥 加 密 技 术 中 ， 如 果 A 想 要 发 送 加 密 消 息 到 B，A 应 该 使 用 
哪个 密 钥 来 加 密 ，B 应 该 使 用 哪个 密 钥 来 解密 ? 

15.2 哪 种 IPSec 模式 增加 了 更 多 的 报头 开销 ， 隧 道 模式 或 传输 模式 ? 为 什 
么 尽管 增加 了 额外 的 报头 开销 ， 这 种 模式 还 是 有 用 的 ? 对 于 穿 过 IPSec 隧道 的 数 
据 包 ， 信 源 和 目的 地 址 是 什么 ? 

15.3 IPSec 密 钥 管理 是 如 何 进 行 的 ? 

15.4 在 GSM 安全 中 ， 为 什么 每 次 网 络 想 认 证 一 个 移动 设备 时 均 要 使 用 新 
的 认证 三 元 组 ”如 果 网 络 试图 重复 使 用 以 前 用 过 的 认证 三 元 组 会 怎样 ? 

15.5 GSM 认证 是 单身 还 是 双向 的 ?” 加 密 / 解 密 是 端 到 端的 么 ?匿名 是 如 何 
被 保护 的 ? 

15.6 802. 11i 提供 了 什么 WEP 没有 的 安全 服务 ? 
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基础 设施 是 指 在 现实 世界 中 ， 对 电信 网 络 的 运营 需要 的 配套 设备 和 设施 ， 
包括 建筑 和 建筑 维护 、 机 柜 和 其 他 室内 通信 设备 的 结构 ， 以 及 通信 塔 (在 其 上 
可 以 安装 通信 设备 ) 。 

无 线 网 络 基础 设施 的 有 线 网 络 部 分 非常 类 似 于 有 线 网 络 的 基础 设施 。 在 蜂 
寞 网 络 的 情况 下 ， 移 动 交换 中 心 (MSC) 被 收纳 在 移动 电话 交换 局 (MTSO ) ， 
它 类 似 于 电话 总 机 。 回 想 一 下 ，MSC 基本 上 是 加 入 了 移动 性 支持 的 电话 网 络 交 
换 机 。 因 此 ， 除 了 在 中 心 局 (用 于 端 接 本 地 环 路 或 用 户 线路 ) 见 到 的 主 配 线 架 
和 中 心 局 相关 基础 设施 在 移动 电话 交换 局 中 见 不 到 外 ， 移 动 电话 交换 局 和 中 心 
局 是 很 相似 的 。 

然而 ， 无 线 网 络 基础 设施 的 无 线 网 络 部 分 ， 在 某 种 程度 上 更 有 趣 ， 因 为 它 
带 来 了 不 同 的 挑战 。 基 站 需要 分 布 在 无 线 网 络 的 总 覆盖 范围 内 ， 并 且 该 天 线 需 
要 被 安装 在 高 于 地 面 的 位 置 【 例 如， 地 面 以 上 20 ~80m (根据 特定 基站 所 需 的 
覆盖 区 域 ， 附 近 的 地 形 条 件 及 在 该 地 区 的 用 户 密度 等 ) ] 。 天 线 通 常安 装 在 通信 
塔 上 ， 其 需要 足够 坚固 以 支撑 所 安装 设备 的 重量 和 承受 外 在 因素 (A AB. H 
光 等 ) ， 但 没有 考虑 潜在 的 飞机 因素 的 风险 。 我 们 在 16. 1 节 讨 论 通信 塔 。 

基站 所 面临 的 另 一 组 挑战 和 电力 有 关 ， 包括 功 耗 的 平均 值 和 峰值 以 及 备用 
电源 是 否 充足 。 此 外 ， 电 力 保 护 尤 其 严格 ， 因 为 通信 塔 很 容易 吸引 雷电 。 有 关 
电力 供应 和 电力 保障 问题 将 在 16. 2 节 讨 论 。 

通常 情况 下 ， 在 通信 塔 的 底座 ， 可 以 发 现 一 个 受 保护 的 小 屋 或 者 柜子 (有 
时 称 为 基站 柜 ) ， 里 面 装 着 通信 设备 (在 标准 的 19in9 机 架 内 ) 、 电 源 和 备用 电 
源 、 温 度 控 制 和 监控 系统 。 基 站 柜 需 要 能 够 承受 的 环境 条 件 ， 如 阳光 ， 雨 ， 灰 
小 和 冷凝 ， 我 们 在 16. 3.2 节 (温度 控制 等 ) 和 16.3.3 节 (物理 安全 和 防火 ) 
讨论 这 些 问题 的 某 些 方面 。 通 信 设 备 在 机 柜 内 需要 用 RF 电缆 连接 到 天 线 ， 我 们 
将 在 16. 3. 1 节 简 要 讨论 这 些 。 


16.1 通信 塔 


我 们 在 这 里 更 多 地 使 用 通称 通信 塔 ， 而 不 是 基站 ， 因 为 “基站 ”是 一 个 更 
具 功 能 性 的 词语 。 通 信 塔 可 以 位 于 基站 和 它 的 天 线 所 在 的 位 置 。 通 信 塔 可 容纳 
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多 个 基站 。 它 也 可 以 安装 有 其 他 各 种 通信 设备 和 天 线 。 它 们 可 能 在 不 同 的 高 度 。 
一 种 流行 的 安排 是 使 基站 天 线 (如 在 4.3.4 节 中 讨论 的 面板 天 线 ) 和 高 度 定 向 
天 线 〈 例 如 抛物 面 反射 器 ) 等 高 ， 用 于 基站 和 基站 控制 中 心 之 间 的 点 对 点 微 波 
链 路 传输 (可 能 通过 一 个 或 多 个 中 继 器 ) EE 16. 1 中 可 以 看 到 这 方面 的 例子 。 
在 该 图 中 ， 基 站 天 线 被 安装 朝向 塔 架 的 项 部， 并 且 点 对 点 高 度 的 定 问 微波 天 线 
被 安 疫 在 更 远 处 。 

更 高 的 塔 用 于 更 大 的 覆盖 区 域 (小 区 大 小 ) ,但 用 于 覆盖 较 小 区 域 的 更 低 的 塔 
可 能 在 人 口 稠 密 地 区 比较 有 用 。 除 了 较 大 的 覆盖 区 域 〈 当天 线 置 于 更 高 处 ) ， 较 高 
的 塔 还 允许 多 个 不 同 的 设备 和 天 线 被 放置 在 相同 的 塔 上 。 它 们 有 更 多 的 空间 。 

关于 塔 有 各 种 各 样 的 设计 。 它 们 必须 支撑 所 有 可 能 安装 在 其 上 的 设备 重量 ， 
并 且 它 们 需要 在 可 能 的 大 范围 环境 条 件 下 做 到 这 点 ， 包 括 : 
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图 16.1 单 极 天 线 塔 


。 KAK (WE), KEARE 〈 即 在 一 个 潮湿 、 含 盐 的 环境 中 ) 的 侵蚀 
和 腐蚀 ， 特 别 是 当 塔 附近 有 大 面积 的 盐水 域 (如 大 海 ) 时 。 
。 机 械 应 力 ， 例 如 雨 、 风 、 雪 和 冰 。 例 如 ， 冰 块 可 以 为 塔 增加 相当 大 的 重 


— 374 一 





第 五 篇 杂 


量 。 风 力 负 载 在 某 些 地 区 可 能 是 显著 的 因素 。 

。 来 自 太 阳 的 不 均匀 照射 ， 也 有 可 能 导致 塔 弯曲 ， 可 能 改变 天 线 方向 ， 等 等 。 

ANSI/EIA/TIA 222 -G“ 钢 天 线 塔 标准 结构 和 天 线 支 持 结构 ”给 出 了 塔 的 最 
低 装 载 和 设计 标准 。 在 20 世纪 50 年 代 前 ， 塔 经 常 使 用 木材 。 然 而 ， 木 材 会 腐 
烂 ， 所 以 到 了 50 年 代 ， 塔 开始 使 用 混凝土 。 混 凝 土 比 钢 便宜 ， 比 钢 塔 更 结实 。 
然而 ,混凝土 塔 不 那么 容易 安装 天 线 ， 并 上 且 混凝土 比 钢 更 重 ， 导 致 需要 更 为 强 
大 的 和 成 本 更 高 的 地 基 。 当 今 ， 塔 通常 是 用 钢材 建造 的 ,， 但 有 时 它们 也 是 用 铅 
或 混凝土 。 当 近 有 几 种 类 型 的 塔 : 

© 单 极 天 线 塔 ; 

© 格 架 塔 ; 

© 率 拉 管状 塔 、 牵 拉 格 架 塔 、 牵 拉 单 极 天 线 塔 。 

单 极 无 线 塔 设计 很 简单 ， 包 括 堆 释 圆柱 形 管 段 ， 随 着 我 们 靠近 塔 顶 其 直径 
会 变 小 。 单 极 天 线 塔 没有 足够 的 强度 来 建造 得 太 高 ， 约 为 200ft9 的 最 大 高 度 。 
更 高 的 塔 ， 如 果 建 成 单 极 天 线 塔 ， 会 太 沉 重 ， 以 致 无 法 抵御 强风 ， 而 格 架 塔 和 
牵 拉 塔 则 不 会 。 单 极 天 线 塔 一 般 建 在 城市 和 郊区 ， vicina 因为 蜂窝 小 
区 面积 比 农村 地 区 的 小 区 面积 要 
更 小 。 此 外 ， 在 这 些 区 域 土地 很 
昂贵 ， 单 极 天 线 塔 结构 紧凑 ， 不 
占用 很 大 的 空间 。 

如 果 需 要 比 单 极 天 线 塔 坚固 
和 更 强 的 塔 ， 比 如 ， 将 塔 升 高 
200ft， 格 架 塔 是 一 个 流行 的 选 
择 。 一 个 格 架 塔 建成 一 个 三 面 
(或 有 时 四 面 ) 格 形 结构 (如 ， 
一 种 带 有 大 范围 交叉 梁 的 钢 或 者 
其 他 材料 的 结构 ， 常 伴随 着 规则 
的 几何 图 案 ) 。 巴 黎 的 埃菲尔 铁 
塔 可 以 说 是 世界 上 最 有 名 的 格 架 
塔 。 不 过 ， 通 信 格 架 塔 ， 并 不 像 
埃菲尔 铁塔 那么 精致 ， 但 有 更 多 
的 功能 和 直观 的 设计 。 格 架 塔 的 
例子 如 图 16. 2 所 示 。 

牵 拉 格 架 塔 就 像 是 一 个 格 构 图 16.2 格 架 塔 
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式 塔 架 增加 了 额外 的 支撑 钢 缆 (也 被 称 为 牵 拉 钢 缆 或 绕 强 ， 并 且 通 第 由 坚固 的 
材料 制 成 ， 如 钢 ) 。 牵 拉 格 架 塔 也 被 称 为 攀 杆 格 架 塔 。 牵 拉 单 极 天 线 塔 也 是 可 能 
的 。 由 于 增加 了 钢 绕 ， 牵 拉 单 极 天 线 塔 甚至 可 以 比 格 架 塔 更 高 。 通 常情 况 下 ， 
300ft 以 上 的 塔 就 会 是 牵 拉 塔 。 牵 拉 塔 的 缺点 是 它们 需要 大 片 土地 ， 来 包含 所 有 
牵 拉 钢 缆 的 地 基 。 由 于 地 面 和 每 个 钢 缆 之 间 的 角度 可 能 是 45”~ 60?”， 所 以 土地 
规划 所 需 的 半径 与 塔 的 高 度 在 一 个 数量 级 。 

它们 可 以 在 农村 地 区 中 被 找 
到 ， 或 出 现在 高 速 公 路 劳 等 。 在 
这 些 地 区 ， 人 口 密度 低 ， 所 以 小 
区 面积 需要 更 大 。 上 此外， 这些 地 
区 的 土地 很 便宜 。 这 样 的 牵 拉 塔 
的 例子 如 图 16.3 所 示 。 由 于 该 
塔 是 非常 高 的 ， 只 显示 中 间 的 部 
分 。 从 塔 顶 以 一 定 角 度 同 下 淡淡 
的 线 是 钢 绕 。 


16.1.1 保护 飞机 


有 一 种 危险 ， 即 低空 飞行 的 
飞机 可 能 与 塔 相 撞 。 为 了 减少 这 
种 情况 发 生 的 可 能 性 ， 塔 上 方 一 
定 高 度 (例如 在 美国 ，200ft 或 
61m) 必须 被 涂 成 红色 和 白色 交 
替 分 割 的 样子 。 图 16. 1 (AM) 
和 图 16. 2 中 所 示 的 塔 就 是 例子 ， 
塔 被 涂 成 了 红 日 相间 。 

仔细 看 一 下 图 16. 1 右边 的 单 极 天 线 塔 ， 顶部 有 红 灯 。 美 国联 邦 航 空 管理 局 
(FAA) 授权 提供 的 合适 的 照明 系统 是 必需 的 ， 特 别 是 对 于 很 高 的 塔 。 其 中 一 
例子 是 双 照 明 系 统 ， 在 夜间 用 红色 的 灯光 和 在 白天 和 黄昏 用 高 或 中 等 强度 日 光 
闪烁 的 灯光 。 在 美国 像 FAA 这 样 的 机 构 (以 及 其 他 国家 的 类 似 机 构 ) 为 建设 高 
度 到 了 航空 高 度 的 建筑 物 制 订 了 规范 。 在 美国 ， FCC 强制 规定 了 塔 的 问题 。 特 
别 是 ， 有 一 系列 表格 ， 包 括 7460 个 表格 ， 高 度 超 过 200ft ea 
都 需要 相关 工作 人 员 填 写 ， 并 提交 给 美国 联邦 航空 管理 局 。 美 国联 邦 航空 管 
局 非常 重视 法 律 的 严肃 性 ， 若 不 遵守 则 有 巨额 罚款 。 例 如 : 

o 任何 灯光 损坏 (不 管 出 于 什么 原因 ， 其 中 包括 停电 ) 都 必须 在 发 生 
30min 内 报告 给 美国 联邦 航空 管理 局 ， 然 后 美国 联邦 航空 管理 局 将 发 出 通知 ， 警 
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图 16.3 HSE (部 分 也 叫 牵 拉 式 构 杆 塔 ) 


a i hi te 


AS KAT Hho 
。 即使 在 建造 塔 的 过 程 中 ， 也 必须 在 每 个 中 间 阶 段 暂时 设立 适当 的 照明 ， 
以 使 塔 的 最 高 部 分 可 以 轻松 被 飞行 员 看 见 。 


16.12 其 他 注意 事项 


有 一 些 与 无 线 通信 建 塔 定位 有 关 的 注意 事项 : 例如 ， 作 为 无 线 运营 商 计 划 

的 一 部 分 ， 为 了 有 足够 的 无 线 容 量 来 覆盖 城市 或 者 高 速 公 路 或 其 他 服务 区 ， 为 

“了 填补 覆盖 区 之 间 的 空 际 ， 等 等 。 包 含 在 这 些 因素 中 的 将 是 ， 如 人 口 密 度 ， 也 
有 地 形 因素 。 例 如 ， 人 们 会 不 希望 将 塔 建 在 一 个 山谷 的 地 方 ， 其 附近 有 丘陵 或 
山 ， 会 阻碍 塔 和 山坡 上 或 山 另 一 边 的 设备 之 间 的 通信 。 风 负载 可 能 在 风力 变化 
的 区 域 需要 考虑 。 多 径 环 境 也 可 能 是 一 个 考虑 因素 ， 所 以 相 比 于 多 径 效应 严重 
的 地 方 ， 多 径 效 应 小 的 地 方 更 可 能 会 被 选中 。 

但 是 ， 也 有 其 他 不 直接 涉及 无 线 通信 的 因素 (例如 ， 地 点 离 机 场 多 近 ， 离 
供电 厂 多 近 等 ) 。 土 壤 测试 非常 重要 ， 确 定 现场 土壤 的 强度 是 否 足 以 支持 建筑 结 
构 ， 是 否 符合 电气 接地 标准 。 例 如 ， 有 人 可 能 会 避免 选择 沼泽 、 岩 石 或 沙 地 。 
也 会 有 法 律 和 经 济 方面 的 考虑 ， 比 如 土地 的 购买 或 租赁 ， 以 及 是 否 有 影响 运营 
通信 设备 的 分 区 规划 。 有 时 候 ， 分 区 规划 ， 或 者 与 邻居 培养 良好 关系 的 需求 ， 
或 者 审美 因素 ， 都 可 能 导致 运营 商 ， 或 者 甚至 要 求 它 ,来 使 塔 某 种 程度 隐藏 起 
来 或 者 与 环境 融合 到 一 起 。 

在 塔 必须 稍微 隐藏 或 与 环境 融合 的 情况 下 ， 在 16. 1.2. 1 节 我 们 将 展示 一 下 
可 以 做 什么 的 例子 。 到 目前 为 止 ， 我们 一 直 在 讨论 固定 的 永久 塔 的 位 置 。 有 时 ， 
可 能 更 需要 非 永久 塔 ， 如 16. 1. 2. 2 节 所 讨论 的 那样 。 最 后 ， 我 们 将 在 16. 1. 2.3 
节 ， 根 据 特定 地 点 的 允许 条 件 和 其 他 因素 来 展示 一 些 建设 性 的 奉 代 想法 。 

16. 1.2.1 隐形 塔 

伪装 成 在 环境 中 自然 物体 的 隐形 塔 是 非常 常见 的 ， 如 树木 。 伪 装 成 树 的 塔 
可 能 被 涂 上 棕色 ， 用 项 部 附近 的 假 绿叶 掩饰 自己 。 我 们 也 看 到 了 ( 见 图 4. 21 和 
图 4. 22) 天 线 如 何 产 生 同 样 的 伪装 ， 使 它们 融 人 环境 。 一 个 非常 创造 性 地 设计 
的 隐形 塔 ， 伪装 成 教堂 旁边 的 十 字 架 ， 如 图 16. 4 所 示 。 
16.1.2.2 便携 搭 

也 有 一 些 情 况 ， 需 要 建造 一 些 临时 的 设施 以 满足 客户 的 需求 。 例 如 ， 当 现 
在 在 体育 场 有 一 个 体育 项 目 ， 这 里 的 人 数 可 能 比较 多 ， 比 平均 数 多 得 多 。 现 有 
的 固定 基础 设施 〈 基 站 等 ) 常常 不 能 提供 足够 的 容量 来 服务 于 该 区 域内 临时 显 
著 增加 的 手机 。 一 种 解决 方案 是 引入 临时 设施 ， 如 临时 塔 , 在 其 上 可 以 安装 通 
信 设 备 ， 以 满足 (至少 部 分 地 ) 该 区 域 临时 增加 的 服务 需求 。 图 16. 5 和 图 16. 6 
展示 了 这 种 便携 塔 。 塔 挂 在 拖车 上 ， 因 此 它 可 以 被 拖 到 所 需要 的 地 方 ， 并 停 在 
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图 16.4 伪装 成 十 字 架 的 隐形 塔 (Steel in the Air 公司 提供 ) 


那里 〈 见 图 16.5)。 然 后 伸缩 塔 可 以 扩展 (通常 ， 它 可 能 达到 约 100ft) 。 这 个 特 
殊 的 模型 具有 外 伸 淡 置 ( 即 ， 向 所 有 方向 伸 出 的 支 脚 )， 以 提供 平衡 和 稳定 ， 如 
图 16.6 所 示 。 





图 16.5 一 个 拖车 上 的 便携 塔 ( Aluma Tower 公司 提供 ) 


16. 1.2.3 创新 性 的 蔡 代 产物 

有 时 ， 与 其 寻找 建造 抓 立 的 蜂窝 信号 塔 ， 倒 不 如 寻找 方法 把 天 线 安装 在 屋顶 
上 更 小 的 结构 上 “(例如 ， 二 层 商业 建筑 的 屋顶 )。 例 如 ， 在 图 16.7 中 ,我 们 可 以 
看 到 一 个 基站 显然 是 “生长 ”在 二 层 商 业 建 筑 的 顶部 ,一 层 是 个 汽车 修理 店 。 
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= 
by 
se 





图 16.6 用 支撑 支架 建立 起 来 的 便携 塔 (Aluma Tower 公司 提供 ) 





图 16.7 屋顶 基站 
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图 16. 8 展示 了 天 线 的 特写 和 它们 在 屋顶 建立 的 矮小 的 类 单 极 天 线 塔 结构 。 
图 16.9 也 可 以 见 到 。 





图 16.8 屋顶 基站 天 线 特写 
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图 16.9 男 一 个 屋顶 基站 (在 咖啡 店 和 书店 上 方 ) 
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16.2 电力 供应 和 保护 


10: 2. 电力 消耗 


峰值 功 耗 是 从 电力 供应 到 设施 的 最 高 消耗 。 这 通常 发 生 在 正午 时 分 。 应 当 
正确 估计 和 提供 峰值 功 耗 ， 以 使 得 电力 供应 充足 。 为 了 规划 备用 电源 所 需 的 数 
量 ， 以 保证 塔 中 设备 在 电力 发 生 故障 的 情况 下 正常 和 运行， 平均 耗 电量 更 为 有 用 。 
备用 电源 通常 由 可 充电 电池 组 提供 ( 见 16.2.1.1 节 )。 然 而 ， 替 代 能 源 设备 ， 
例如 太阳 能 板 、 风 力 涡轮 机 、 水 力 发 电机 和 柴油 发 电机 组 ， 也 是 可 以 的 ， 每 个 
都 有 其 优点 和 缺点 。 

一 个 塔 在 一 天 中 的 能 量 消耗 的 变化 如 图 16. 10 所 示 。 它 是 对 来 自 于 阿拉 斯 
加 53] 的 基站 进行 的 测量 。 图 16. 10 显示 了 超过 一 个 星期 的 功 耗 。 从 图 中 可 以 看 
出 峰值 与 平均 功率 消耗 〈 实 际 上 图 中 展示 的 是 电流 ， 但 由 于 电压 是 固定 的 ， 所 
以 功率 可 以 计算 得 知 ) 。 图 16. 11 为 “放大 ”后 得 到 某 一 天 的 变化 ， 表 示 更 详细 
的 单 日 功率 消耗 的 变化 。 最 后 ， 图 16. 12 展示 了 技术 变化 的 时 候 功 耗 模式 可 以 
如 何 改 变 。 而 TDMA 和 AMPS 是 塔 在 早期 情况 下 使 用 的 系统 ， 图 16. 12 描绘 了 几 
年 后 同一 个 塔 增加 一 个 CDMA 系统 后 的 功 耗 变化 。 
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系统 电压 直流 24V 





负载 电流 /A 


no 


iTi Tarati "j Mi 时 


周 日 


50 
7/6/01 7/7/01 7/8/01 7/9/01 7/10/01 7/11/01 7/12/01 7/13/01 
12:00PM 12:00PM 12:00PM 12:00PM 12:00PM 12:00PM 12:00PM 12:00PM 


日 期 ~ 时 间 


图 16.10 基站 中 超过 一 个 星期 的 功率 消耗 
(来 自 本 章 参 考 文献 [3]; 已 得 到 John Wiley & Sons 公司 的 许可 使 用 ) 
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图 16. 11 基站 中 一 天 的 功率 消耗 
(来 自 本 章 参 考 文献 [3]; 已 得 到 John Wiley & Sons 公司 的 许可 使 用 ) 
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Data Logger. Madge Tech VoltlOl 100mV set to 30second sampling ratio 
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日 期 一 时 间 A 
图 16.12 ”同一 基站 几 年 后 的 功率 消耗 (来 自 本 章 参考 文献 [3] ; 
已 得 到 John Wiley & Sons 公司 的 许可 使 用 ) 


塔 中 的 通信 设备 一 般 是 使 用 直流 电 ( 例 如， 如 图 中 所 示 ， 直 流 24V 或 直流 
48V)。 因 此 ， 通 过 电力 供给 的 交流 电 必 须 转 换 成 适合 此 设备 的 24V 直流 电 ( 然 


= foe m 


m, HHA ASE ii, MKT. FARA ZS OA a, A A 0 
电 ， 所 以 也 需要 一 些 交 流 电 )。 男 外 ， 直 流 - 直流 转换 器 通常 需要 把 电压 降 到 适 
合 通信 设备 的 电压 等 级 。 
16.2.4.1 电池 组 和 电池 安全 

电池 的 预期 使 用 寿命 和 能 量 存储 容量 对 温度 的 条 件 很 敏感 。 必 须 小 心 处 理 
的 安全 问题 是 电池 放置 环境 的 空气 中 的 氧 的 浓度 。 铅 酸 电 池 在 充电 时 释放 氢 和 
氧 ， 特 别 是 当 有 过 大 的 充电 电流 或 者 室内 温度 过 高 时 。 由 于 氧 是 可 燃 的 ， 这 可 
能 会 导致 (并 在 很 多 情况 下 都 会 导致 ) 爆炸 和 火灾 ， 能 摧毁 塔 及 其 设备 。 经 验 
法 则 是 ， 氢 在 空气 中 的 浓度 不 应 超过 4% ; 然而 ， 最 好 的 做 法 通常 是 将 其 限制 在 
2% 或 甚至 1% 以下。 例如 ， 在 氧 的 浓度 水 平 到 达 1% 时 发 出 警报 ， 并 在 2% 时 立 
即 采 取 纠 正 措施 。IEEE 450 标准 提供 了 维护 、 测 试 和 通风 铅 酸 蓄电池 更 换 等 固 
定 应 用 的 推荐 做 法 。 


16.2.2 电力 保护 


电气 电路 和 设备 中 的 雷击 或 其 他 电流 浪 涌 原因 可 能 导致 通信 设备 遭受 重大 
损坏 〈 例 如 ， 在 基站 ) 。 在 本 节 中 ， 我 们 主要 讨论 雷击 ， 摘 述 它 的 特征 ， 然 后 讨 
论 保护 方法 ， 但 我 们 还 讨论 了 更 一 般 的 电气 保护 方法 ， 例 如 ， 当 涌 保护 天 
(Surge Protective Device, SPD) hie RE RAEI ATE BT 

EEIT UAPA | 

。 分 流 和 屏蔽 (HE 16. 2. 2. 3 WA 16. 2.2.4 WFE); 

© RMRI (Æ 16. 2.2.5 市 讨论 )。 
16.2.2.1 闪电 特性 和 它 的 影响 

闪电 是 一 种 电荷 过 量 (通常 为 负 , 但 有 时 为 正 ) 并 从 云 排放 到 地 的 现象 。 
闪电 有 4 种 类 型 

© 下 行 负 极 性 内 电 ; 

e 上 行 负极 性 闪电 ; 

© 下 行 正极 性 内 电 ; 

e 上 行 正 极 性 闪电 。 

负极 性 闪电 和 正极 性 闪电 之 间 的 差异 取决 于 过 量 电荷 为 负 或 正 。 大 多 数 闪 
电 是 下 行 排放 类 型 的 ， 其 中 一 般 的 认 知 是 90% 的 闪电 是 负极 性 的 ，10% 是 正极 
性 的 。 可 能 会 让 第 一 次 接触 这 个 话题 的 读者 感到 新 颖 的 是 ， 上 行内 电 是 可 能 的 。 
然而 ， 这 可 能 在 某 些 情况 下 发 生 ， 通 常 被 认为 是 在 有 高 大 的 建筑 ，100m 或 者 
更 高 。 

我 们 现在 考虑 最 常见 的 下 行 负 极 性 闪电 ， 引 入 先导 和 反 冲 回程 的 概念 。 和 二 
击 通 常 由 一 个 下 行 先导 和 上 行 反 冲 回程 组 成 ， 可 能 还 跟着 相对 较 低 程度 的 持续 
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电流 。 下 行 先导 创建 一 个 从 云端 到 地 面 的 导电 路 径 ， 并 把 负电 和 荷 放 在 这 条 路 径 
上 。 反 冲 回程 随后 沿 着 相同 的 路 径 ， 但 是 从 地 面 到 云端 。 在 其 与 地 面 或 其 他 接 
地 物体 获得 足够 近 的 距离 时 ， 上 行 先 导 也 可 以 在 响应 下 行 先导 中 被 观察 到 。 有 
时 ， 我 们 也 会 引入 攻击 距离 的 概念 。 攻 击 距离 是 下 行 先导 离 地 面 或 者 接地 物体 
的 临界 距离 ， 它 们 足够 接近 时 ， 发 生 电 介质 击 穿 ， 并 且 发 起 一 个 或 多 个 上 行 连 
接 先 导 。 图 16. 13 说 明了 其 中 的 一 些 概念 。 

因为 它们 的 形状 ， 如 通信 塔 的 高 大 结构 ， 可 以 吸引 闪电 。 这 可 以 从 这 样 结 
构 的 尖端 附近 的 电场 增强 的 角度 来 解释 ; 也 就 是 说 ， 电 和 荷 有 种 趋向 于 尖端 的 趋 
势 ， 这 导致 了 结构 的 尖端 会 聚集 更 高 强度 的 电场 ( 见 16. 2.2.2 市 )。 






ie, 
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图 16.13 闪电， 下行 和 上 行 先 导 方 面 


接地 电位 上 升 (也 被 称 为 地 电位 升 高 ) 是 一 个 短暂 的 现象 ， 对 于 在 通信 塔 
附近 的 工人 或 其 他 人 很 危险 。 在 遭 到 雷击 的 情况 下 ， 一 个 非常 大 的 电流 从 遭受 
雷击 的 部 位 流入 地 面 。 即 使 具有 相对 低 的 电阻 ， 从 雷击 点 到 “ 远 处 地 面 ”( 任何 
远离 雷击 点 的 地 方 ， 所 以 它 可 以 是 一 个 恒定 参考 点 ) 的 电位 (电压) 的 升 高 也 
是 非常 可 观 的 ， 根 据 公 式 耻 = RI， 有 非常 大 的 电流 。 相 关 的 跨 步 电压 升 高 的 概 
念 是 指 在 这 种 情况 下 ， 若 人 接触 到 雷击 部 分 甚至 是 附近 地 面 ， 那 么 两 腿 之 间 的 
电压 (例如 ， 两 条 腿 彼 此 一 “ 步 ” 分 开 ) 会 非常 高 ， 这 样 会 有 一 个 危险 的 〈 甚 
至 是 致命 的 ) 电流 穿 过 人 的 一 条 腿 到 另 一 条 腿 。 
16.2.2.2 高 夹 结构 吸引 雷电 的 原因 知识 

我 们 回 到 2. 2. 2. 2 节 的 例子 ， 让 我 们 假设 六 < 疡 。 我 们 关注 总 电荷 、 表 面 电 
荷 和 围绕 两 个 球体 的 电场 的 比较 。 从 式 (2. 28) ， 我 们 得 到 

Ci Fi 
Qs n 
所 以 ， 总 电荷 的 比率 和 它们 的 半径 比率 相等 ， 小 球体 拥有 小 的 总 电荷 。 至 于 表 
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HEHA, MA (2.29) 我 们 可 得 


Pad 78 (16.2) 
Ps.2 ry 
A 
Ei 72 
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因此 ， 如 果 我 们 看 一 下 高 物体 的 尖端 ， 纤 细 的 结构 就 像 一 个 非常 小 的 球体 ， 
一 个 相对 平坦 、 低 弧度 表面 像 一 个 非常 大 的 球体 ， 我 们 看 到 的 表面 电荷 密度 在 
纤细 结构 的 前 端 可 能 会 高 得 多 ， 并 在 它 附 近 的 电场 EE 也 会 比 在 相对 平坦 的 表面 
高 得 多 。 
16. 2. 2.3 ”通过 分 流 和 屏蔽 防 雷 ; 避雷 针 

避雷 针 的 目的 是 拦截 下 行 闪电 先导 。 因 此 ， 它 们 形成 我 们 此 前 提 到 的 “分 
流 和 屏蔽 ”方面 的 一 部 分 防 雷 功能 。 分 流 和 屏蔽 的 其 他 组 成 是 下 行 导 体 和 接地 
端子 ,在 16. 2. 2. 4 节 讨 论 。 一 个 常见 的 替代 如 雷 针 的 方法 是 利用 地 线 覆 盖 结 构 
的 顶部 。 如 同 避 雷 针 ， 目 的 是 拦截 闪电 先导 。 下 行 导 体 和 接地 端子 在 所 有 的 情 
况 中 都 需要 。 

避雷 针 也 被 称 为 富兰克林 针 ， 以 它 的 发 明 者 本 杰 明 . 富兰克林 命名 。 然 而 ， 
有 时 术语 避雷 针 更 一 般 地 用 于 代表 任何 方向 的 针 ， 而 “富兰克林 针 ” 专 门 用 于 指 
甜 直 取向 的 针 。 其 他 用 于 指 代 避 雷 针 的 词语 是 “空中 端子 ”和 “闪电 导体 "。 

我 们 如 何 决定 在 哪儿 放置 避雷 针 ， 并 且 它 们 之 间 间 隔 多 远 ? 一 个 流行 的 方 
法 是 滚 球 法 。 

滚 球 法 可 用 于 找 出 物体 结构 (建筑 物 、 塔 、 一 组 对 象 的 组 合 等 ) 中 受 雷 击 
高 风险 的 部 分 和 低 风 险 部 分 。 我 们 的 想法 是 ， 下 行 先导 的 前 端 可 以 假设 为 球体 
的 中 心 ， 它 的 半径 是 雷击 距离 。 我 们 很 快 可 以 得 到 半径 值 或 雷击 距离 ， 但 首先 ， 
我 们 将 讨论 为 什么 滚 球 法 在 其 名 称 中 包含 “ 滚 球 "” 。 想 象 在 结构 体 上 滚动 一 个 虚 
构 的 球 ， 使 得 我 们 总 是 在 与 该 结构 的 一 部 分 接触 ， 但 没有 任何 结构 体 的 部 分 
“ 穿 透 ”球体 。 然 后 球体 的 表面 上 会 在 某 些 点 接触 结构 体 ， 并 且 这 些 将 是 高 风险 
区 域 (直观 地 ， 因 为 如 果 一 个 下 行 先导 到 达 球 体 的 中 心 ， 该 区 域 将 被 击 中 ) 。 相 
反 ， 因 为 我 们 不 允许 结构 体 任 何 部 分 在 球体 滚动 时 “ 穿 透 ”球体 ， 所 以 结构 体 
的 某 些 区 天 在 滚动 时 不 会 接触 到 。 这 些 区 域 可 以 认为 可 相对 免 受 雷击 。 滚 球 法 
示 于 图 16. 14。 图 16. 15 展示 了 滚 球 法 被 应 用 到 一 个 通信 设备 上， 包括 设 施 的 各 
种 结构 。 

应 该 给 虚构 球 设置 多 大 的 半径 ? 半径 越 小 ， 被 保护 的 区 域 就 越 小 。 因 此 ， 
如 果 较 大 半径 仍然 占 大 多 数 雷击 区 域 ， 需 要 使 用 较 大 的 半径 。 一 个 经 验 法 则 是 ， 
我 们 可 以 通过 使 用 20m 甚至 更 大 的 半径 占据 高 达 99% 的 雷击 区 域 ， 或 60m 的 半 
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图 16.15 ” 滚 球 法 应 用 于 通信 设备 


径 占据 高 达 84% “1 的 雷击 区 域 。 

滚 球 法 也 可 以 用 来 决定 在 哪里 放置 避雷 针 ， 因 为 它 可 以 用 来 预测 高 风险 区 
域 和 低 风 险 区 域 如 何 变化 ， 如 图 16. 16 所 示 。 在 实践 中 ， 它 通常 被 用 来 决定 在 
何 处 放置 避雷 针 。 

避雷 针 的 变化 。 传 统 上 ， 避 雷 针 是 简单 的 结构 ; 基本 上 ,它们 是 长 的 、 尖 
锐 的 棒 。 然 而 ， 更 奇特 的 结构 已 经 被 提出 作为 蔡 代 方案 ， 基 于 在 电荷 聚集 之 前 
就 消散 电荷 的 想法 ， 使 得 上 行 先导 形成 和 闪电 发 生 的 概率 降低 。 我 们 的 国 的 是 
使 下 行 先导 随后 将 在 其 他 地 方 找到 替代 目标 或 在 雷击 完成 之 前 消散 。 图 16. 17 
显示 了 两 个 替代 传统 避雷 针 的 电荷 消散 终端 的 例子 。 
16.2.2.4 通过 分 流 和 屏蔽 的 雷击 保护 : 下行 导体 和 接地 

下 行 导 体 是 将 电流 从 避雷 针 引 导向 地 面 的 导体 。 它 们 很 容易 被 忽视 ,但 是 
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图 16. 16 一 些 被 避雷 针 保护 的 通信 设备 





图 16. 17 传统 避雷 针 的 变化 (Alltec 公司 提供 ) 


应 当 指 出 的 是 ， 下 行 导 体 的 特定 布置 (典型 地 ， 更 对 称 布置 ) EZS KE 
因为 下 行 导体 可 以 携带 很 大 的 随时 间 变 化 的 电流 ， 而 下 行 导体 的 不 对 称 布置 可 
导致 结构 内 的 电子 设备 的 感应 电压 很 危险 。 因 此 ， 下 行 导体 最 好 在 格 染 卉 的 所 
有 支撑 腿 中 布置 而 不 是 只 有 一 个 或 者 两 个 腿 。 当 然 ， 进一步 保护 电子 设备 仍然 
是 需要 的 ， 它 可 以 与 浪 涌 保 护 装置 ( 见 16. 2.2.5 节 ) 一 起 提供 。 应 注意 ， 下 行 
导体 (和 避雷 针 ) 的 材料 应 具有 足够 低 的 电阻 ， 并 且 可 以 防止 由 于 雷击 产生 的 
大 电流 产生 的 热量 而 熔化 。 应 尽量 避免 下 行 导体 回路 出 现 ; 在 一 般 情况 下 ， 应 
该 有 多 个 下 行 导 体 对 称 配 置 ， 而 且 应 采取 避雷 针 和 接地 系统 之 间 的 最 短路 径 。 
按 经 验 来 看 * ， 下 行 导 体 5m 之 内 的 大 金属 物体 均 应 连接 到 导体 上 ， 以 避免 
“旁边 闪光 放电 ”。 此 外 ， 接 地 系统 是 为 了 引导 雷电 电流 流入 大 地 ， 同 时 尽量 减 
少 地 上 结构 的 电势 。 通 常 ， 接 地 棒 的 2 ~3m 部 分 被 埋 到 地 下 。 接 地 系统 应 该 很 
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好 地 连接 到 下 行 导体 上 ， 而 下 行 导体 应 很 好 地 连接 到 避雷 针 上 。 对 于 这 样 的 绑 
定 ， 以 及 其 他 从 避雷 针 到 地 面 之 间 路 径 上 部 件 的 其 他 接合 ， 可 以 使 用 各 类 专用 
焊接 设备 和 系统 ， 其 中 的 一 个 例子 如 图 16. 18 所 示 。 通 常 ， 越 低 的 接地 电阻 就 
越 好 。 土 壤 类 型 可 以 产生 接地 电阻 的 差异 。 为 了 最 大 限度 地 减少 从 一 点 到 另 一 
点 的 电势 差 ， 最 好 不 使 用 分 离 的 接地 棒 ， 而 是 连 到 一 起 的 接地 棒 ， 也 可 以 使 用 
埋 在 塔下 的 金属 网 。 
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图 16. 18 ”连接 导体 用 到 的 电焊 装置 (Alltec 公司 提供 ) 


16.2.2.5 WMH aE (SPD) I 
SPD 也 称 为 浪 涌 放电 器 。 它 们 用 

来 防止 危险 的 电 清 可 能 会 严重 损坏 其 

至 挫 毁 电气 设备 。 因 此 ， 它们 通常 具 

有 非 线 性 电压 -电流 特性 ， 如 图 16. 19 

所 示 ， 并 且 可 与 装置 或 电路 并 联 起 到 

保护 作用 。 由 于 增加 的 电压 作用 在 SPD 

和 它 保护 的 设备 /电路 两 端 ， 通 过 SPD 

的 电流 上 升 得 要 比 它 保护 的 设备 /电路 ; 

AJE it AE JR BIE a Ar B BE IY OL : 

R: 最 小 化 设备 /电路 电流 的 增加 。 吨 

一 方面 ， 在 正常 条 件 下 ，SPD 将 分 担 

非常 小 的 电流 ， 因 而 浪费 非常 少 的 功率 。 相 反 ， 如 果 我 们 安装 一 个 电阻 器 而 不 

是 SPD， 在 有 电 清 时 电阻 越 小 电流 越 大 ， 但 在 平 第 这 个 电阻 会 不 必要 地 分 掉 很 


图 16. 19 SPD 的 非 线 性 电压 -电流 特性 图 
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大 部 分 的 电功率 。 

SPD 的 建立 要 符合 规范 ， 如 在 美国 要 符合 美国 国家 电气 规范 (National Elec- 
trical Code，NEC) ， 在 欧洲 要 符合 低 电 压 管 理 (Low Voltage Directive, LVD), 
在 日 本 要 符合 电气 用 品 和 材料 安全 法 (Electrical Appliance and Material Safety 
Law, DENAN), 


16.3 附加 话题 


在 本 亨 中 ， 我 们 简要 地 讨论 RF AG (如 用 于 把 RF 设备 连接 到 塔 上 天 线 的 
馈 电 和 跨 接 电缆 ) 、 楼 宇 自动 化 和 控制 系统 以 及 物理 安全 。 


16.3.1 RF 电缆 


射频 同 轴 电 缆 有 时 可 分 为 柔性 电缆 和 半 刚 性 电缆 … 。 和 柔性 电缆 通常 是 编织 
同 轴 电缆 ， 但 也 有 一 些 不 同 。 对 于 编织 同 轴 电 缆 ， 我 们 指 的 是 使 用 一 个 编织 外 
导体 的 同 轴 电 缆 。 如 图 16. 20 所 示 ， 和 柔性 同 轴 电缆 包括 一 个 被 电介质 围绕 的 中 
心 导体 。 在 电介质 的 外 侧 是 外 导体 。 编 织 结构 是 它 灵 活性 的 一 个 关键 原因 。 外 
壳 提 供 保护 ， 防 止 环境 因素 影响 。 有 时 ， 部 分 用 于 营销 目的 ， 超 柔 缆 的 用 语 用 
于 一 些 在 市 场 上 更 灵活 的 电线。 传统 上 ， 半 刚性 电缆 可 以 被 称 为 硬 线 电缆 ， 有 
一 个 坚固 的 外 导体 。 有 时 ， 外 导体 是 波纹 铜 ， 这 使 得 它 更 容易 弯曲 ， 但 和 编织 
铜 线 比 仍 不 够 灵活 。 
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Ibs 编织 外 导体 电介质 内 导体 
图 16.20 带 有 编织 外 导体 的 柔性 同 轴 电 缆 


正如 在 4.4.2 节 提 到 的 ， 典 型 的 天 线 (多 个 ) 和 RF 发 射 器 /接收 器 装置 之 
间 有 一 个 馈 电 电 绕 。 这 个 主 馈 电 电 绕 通常 会 用 跨 接 电缆 连接 在 两 侧 ( 即 ， 去 /来 
连接 天 线 的 电缆 ， 和 去 /来 连接 RF 设备 的 电缆 ) 。 跨 接 电缆 通常 比 馈 线 电费 更 柔 
软 ， 具 有 更 小 的 弯曲 半径 ， 而 且 也 更 易 受 损 。 因 此 ， 人 们 希望， 馈线 电缆 通常 
是 半 刚 性 电线， 路 接 电缆 通常 是 柔性 电费。 不过; 也 有 例外 。 人 们 可 以 在 市 场 
不 仅 发 现 柔 性 跨 接 电 绕 ， 还 有 半 刚 性 跨 接 电缆 ， 作 为 低 损 耗 柔 性 电缆 替代 进入 
市 场 ， 这 些 有 时 甚至 被 用 于 作为 馈 电 电缆 。 

到 发 射 塔 外 的 电 绕 也 需要 能 够 承受 各 种 因素 (例如 ， 防 水 ， 阻 燃 等 ) 的 影 
响 ， 电 缆 有 时 按 RG 号 (例如 ，RG6，RG58，RG213 等 ) 设计 。RG， 表 示 
“Radio Cuide”， 是 指 同 轴 电 级 的 老式 军用 分 类 ， 现 在 虽 过 时 了 ， 但 仍然 在 普遍 
使 用 。 电 缆 也 可 通过 一 个 代表 电缆 直径 的 数字 设计 。 
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16.3.2 楼 宇 自动 化 和 控制 系统 


楼 宇 自动 化 和 控制 系统 (Building Automation and Control System, BACS) 由 
如 下 系统 组 成 : 

e 供暖 、 通 风 和 空调 (Heating, Ventilating and Air Conditioning, HVAC) ; 

。 能 源 管 理 ; 

© 火灾 预警 ; 

。 物理 安全 。 

更 复杂 的 BACS 可 能 用 到 中 央 控 制 和 分 布 式 传感器 。 
16.3.2.1 HVAC 

一 个 典型 的 HVAC 系统 是 由 HVAC 控制 器 控制 的 。HVAC 需要 决定 是 要 循 
环 热 空气 还 是 冷 空 气 ， 并 且 以 什么 速度 循环 。 一 个 HVAC 控制 瑚 需要 考虑 到 气 
压 、 气 流速 度 和 风 虱 速度 这 些 变量 来 做 决定 。 正 如 在 16. 2. 1. 1 节 中 提 到 的 那样 ， 
民 好 的 温度 控制 和 通风 在 电池 的 安装 场所 比较 重要 ， 以 避免 减少 存储 容量 或 预 
期 使 用 寿命 ， 其 至 避免 由 于 氧 的 含量 过 高 引起 的 火灾 。 除 了 温度 控制 ，HVAC 系 
统 还 需要 控制 湿度 水 平 ， 以 避免 冷凝 损坏 电子 设备 。 


16.3.3 物理 安全 


在 第 15 章 ， 我 们 区 分 了 物理 安全 、 系 统 安全 和 网 络 安全 。 

对 辟 如 蜂 筑 通信 塔 这 类 的 通信 设备 的 物理 安全 威胁 有 两 大 类 。 它 们 是 ; 

© 来 自 人 类 蓄意 的 特定 威胁 ， 融 着 各 种 恶意 目的 来 寻求 突破 设施 的 安全 性 
(如 设备 、 电 缆 被 次 等) ; 人 们 还 可 以 想象 某 些 人 因为 其 他 目的 想 要 摧毁 或 损坏 
设备 〈 即 不 一 定 是 经 济 利益 ) ， 如 纵火 威胁 。 

© 来 和 目 和 森林 火灾 、 洪 水 等 的 “无 意识 的 ”威胁 。 

围栏 、 门 锁 、 警 示 牌 等 ， 可 以 帮助 保护 设施 的 物理 安全 。 因 为 通常 不 会 有 
人 工 的 警卫 ， 所 以 可 安装 电子 报警 系统 。 应 定期 检查 围栏 、 门 锁 和 电子 报警 系 
统 ， 这 取决 于 运营 商 决 策 。 

火灾 预警 系统 的 典型 组 成 是 传 感 絮 、 喷 酒 效 置 、 灯 (闪光灯 ) 和 报警 器 。 
目标 是 三 重 预警 . 

e 检测 ; 

o 抑制 ; 

。 通知 。 

检测 是 指 检测 火苗 。 传 感 器 用 于 检测 。 传 感 希 可 检测 到 烟 或 热 或 两 者 的 组 
合 。 传 感 器 可 能 会 有 多 个 灵敏 度 级 别 。 相 比 不 敏感 的 传感器 ， 更 敏感 的 传 感 需 
可 能 提供 更 多 的 假 警 报 ， 但 可 能 比 不 敏感 的 传 感 融 能 更 快 地 检测 到 真正 的 火苗 。 
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抑制 是 指 抑制 火苗 。 喷 酒 装置 是 一 种 用 于 抑制 火焰 的 工具 。 当 检测 到 足够 的 烟 
筋 和 热 ， 喷 头 束 被 激活 ， 把 水 酒 在 周围 。 在 有 诸如 电信 设备 等 电子 设备 的 房间 ， 
惰性 气体 往往 是 更 好 的 防治 火灾 的 选择 ， 因 为 水 会 损坏 设备 。 通 知 是 指 通知 工 
作 人 员 或 监测 系统 发 生火 灾 了 。 灯 光 和 报警 器 是 用 于 警示 人 员 的 装置 。 


习题 


16. 1 按照 典型 高 度 递 减 的 顺序 给 下 列 塔 排序 : 格 架 塔 、 牵 拉 式 桥 杆 塔 、 
单 极 天 线 塔 。 

16.2 基站 的 平均 负载 电流 约 为 135 A， 如 图 16. 12 所 示 。 假 设 系 统 电压 如 
图 所 示 ， 系 统 的 平均 功 耗 是 多 少 ? 常规 电源 被 切断 后 ， 需 要 存储 多 少 能 量 才 可 
供应 基站 1 天 的 正常 运行 ? 

16.3 在 滚 球 法 中 ， 如 果 我 们 有 和 硕 望 保护 的 某 些 区 域 ， 这 些 区 域 应 是 滚动 
球 接触 的 还 是 不 接触 的 ? 使 用 更 大 的 球 (大 半径 ) 将 提供 更 多 的 还 是 更 少 的 可 
EVE? 

16.4 考虑 一 个 SPD， 其 电流 电压 关系 由 7=10 一 提供 ， 并 与 基站 设备 并 
ITER, 24V 直流 运行 。SPD 正常 条 件 下 的 电流 分 流 是 多 少 ? 正常 情况 下 消散 的 
功 耗 是 多 少 ? 在 雷击 期 间 ， 整 个 SPD 和 基站 设备 的 电压 上 升 到 5000 V, SPD 的 
电流 分 流 是 多 少 ? 

16.5 “和 柔性 ”RF 电缆 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

16.6 在 电信 设备 中 ， 为 什么 惰性 气体 是 比 水 更 好 的 用 于 灭火 的 物质 ? 
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H17% 协议 、 标 准 、 政 策 及 法 规 


我 们 生活 在 这 样 一 个 世界 里 ， 许 多 企业 和 机 构 提供 了 种 类 涵 多 的 商品 和 服 
务 。 某 个 公司 所 提供 的 商品 和 服务 可 能 依赖 于 另 一 个 公司 提供 的 商品 和 服务 。 
因此 ， 这 些 公司 之 间 需 要 达成 协议 来 互惠 互利 。 

我 们 生活 在 这 样 一 个 世界 里 ， 技 术 可 以 有 很 多 种 方法 拼 芍 成 系统 ， 用 来 做 
一 些 有 用 的 东西 。 用 一 种 标准 的 方法 把 这 些 技术 结合 在 一 起 会 产生 各 种 好 处 ， 
如 规模 经 济 ， 如 不 同 厂商 的 设备 之 间 的 交互 性 ， 如 不 同系 统 间 的 通信 漫游 能 力 ， 
等 等 。 标 准 是 能 做 到 这 一 点 的 很 好 的 方式 。 尽 管 规模 经 济 和 交互 性 已 经 发 展 ， 
但 对 于 技术 如 何 部 署 的 问题 还 是 有 很 大 选择 空间 。 因 此 ， 需 要 做 出 选择 ， 并 且 
政策 已 出 现 ， 以 指导 决策 上 的 问题 ， 例 如 在 网 络 中 提供 的 安全 等 级 ， 以 及 用 户 
如 何 为 各 种 服务 付费 。 

我 们 还 生活 在 这 样 一 个 世界 里 ,与 “社会 契约 ”密切 相关 ， 政 府 可 以 为 了 
公共 利益 ， 计 划 、 命 令 、 执 行 某 些 选择 和 政策 。 法 规 是 由 政府 机 构 强 制 规定 的 
规则 (例如 ， 非 授权 频段 的 使 用 ) 。 

协议 、 标 准 、 政 策 、 法 规 ， 是 体系 结构 的 一 部 分 用 来 指导 并 确定 如 何 使 用 
技术 。 缩 写 ASPR (HX, 标准， 政策 ， 法 规 ) ， 已 用 于 美国 的 一 些 政府 文件 中 。 
在 本 章 中 ， 我 们 按照 缩写 ASPR 的 顺序 ， 在 17. 1 市 讨论 协议 ,在 17. 2 节 讨 论 标 
准 ， 在 17. 3 节 讨 论 政策 ， 在 17.4 市 讨论 法 规 。 


17.1 协议 


协议 是 一 套 定义 双方 或 多 方 之 间 预 期 的 、 共 同 接 受 的 条 球 。 协 议 与 合同 非 
常 相似 ， 并 且 这 两 个 术语 有 时 可 以 互 换 使 用 ， 尤 其 是 在 美语 中 。 但 是 ， 从 法 律 
角度 看 ,合同 有 时 更 狭义 地 指 符合 特定 规则 的 协议 。 

电信 协议 的 例子 包括 : 
运营 商 和 设备 供应 商 之 间 的 协议 ( 如， 设备 质量 ); 
运营 商 之 间 关 于 共 仓 网 络 的 协议 ; 
运营 商 和 用 户 之 间 服 务 等 级 的 协议 〈 也 叫 作 服务 等 级 协议 ) ; 
网 络 运营 商 之 间 关 于 对 对 方 用 户 提供 漫游 服务 的 协议 。 


17. 1.1 服务 等 级 协议 
运营 商 之 间或 运营 商 和 用 户 之 间 的 服务 等 级 协议 (Service Level Agreement, 
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SLA) ， 规 定 了 一 定 的 服务 等 级 ， 通 稼 使 用 可 量化 的 方法 。 例 如 ， 它 可 能 规定 : 

e 上 行 时 间 的 百分比 ， 并 且 它 可 能 甚至 精确 指定 上 行 时 间 和 下 行 时 间 意 味 
着 什么 。 

q 最 小 市 宽 、 最 大 延迟 等 ， 可 能 会 用 一 些 更 精确 的 词语 [ 如 ， 在 一 段 特定 
时 间 内 的 最 小 平均 市 宽 、 最 大 平均 延迟 〈 而 不 是 峰值 延迟 ) ] 。 

伴随 着 协议 的 是 不 能 满足 既定 的 性 能 或 可 用 性 标准 可 能 带 来 惩罚 。 
17. 1.1.1 对 等 和 中 转 

大 多 数 互 联网 服务 供应 商 (ISP) 如 果 不 依赖 于 其 他 互联 网 服务 供应 商 的 协 
助 则 无 法 为 他 们 的 客户 提供 全 球 通信 。 那 么 ,通常 情况 下 ， 较 大 的 ISP 可 以 给 较 
小 的 ISP 提供 中 转 服务 ， 即 较 小 的 ISP 的 数据 包 能 够 通过 较 大 的 ISP 的 网 络 以 中 
转 的 方式 到 达 目 的 地 。 获 得 中 转 服 务 的 ISP 通常 为 这 种 服务 付费 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 两 个 规模 相似 的 ISP 之 回 的 用 户 有 大 量 的 数据 通信 ， 这 两 个 互联 网 服务 供应 
商 往往 会 存在 相互 对 等 的 关系 ， 赁 借 着 他 们 建立 的 直接 联系 ， 并 用 它 来 互相 转 
发 它们 之 间 的 数据 ( 而 不 是 为 中 转 服务 支付 费用 ) 。 


17. 1.2 漫游 协议 


没有 运营 商 能 覆盖 全 球 的 每 一 个 区 域 。 相 反 ， 运 营 商 和 披 此 配合 ,来 允许 一 
个 运营 商 的 用 户 在 其 不 在 本 地 网 络 覆 盖 的 范围 时 使 用 其 他 运营 商 提 供 的 服务 。 
这 大 大 增加 了 用 户 的 服务 合同 的 价值 ， 人们 愿意 为 漫游 服务 付出 更 多 。 漫 游 涉 
及 的 技术 方面 ， 在 前 面 的 章节 讨论 过 ， 而 商业 方面 ， 这 是 在 漫游 协议 规定 的 。 
关于 漫游 的 一 些 政策 相关 技术 问题 的 指导 可 以 在 如 “GPRS 漫游 指导 ”! 1 这 种 文 
件 中 找到 ， 文 件 由 CSM 协会 提供 。 


17.2 标准 


标准 允许 不 同 厂商 的 设备 彼此 合作 ， 不 同 的 网 络 进行 交互 操作 。 此 外 ， 它 
们 提供 了 一 种 质量 和 可 靠 性 的 基本 保证 。 它 们 还 提供 了 人 们 特别 关注 的 多 个 厂 
商 可 以 专注 做 事 而 无 需 担心 侵犯 别人 的 专利 技术 ， 而 同时 还 能 享受 刚才 所 描述 
的 好 处 。 其 结果 是 ， 一 个 特定 解决 领域 (例如 ， 无 线 局 域 网 ) 系统 的 标准 化 可 
导致 该 领域 的 爆炸 性 的 市 场 增长 。802. 11 协议 之 前 ， 在 无 线 局 域 网 领域 曾 有 过 
专 有 系统 ， 但 这 些 都 分 别 由 单独 的 公司 提供 ， 其 产品 没有 交互 。 客 户 购买 任何 
上 述 产 品 均 必须 承受 不 知道 产品 在 不 同 环境 下 如 何 表现 的 不 确定 性 。IEEE 创造 
了 无 线 局 域 网 标准 后 ， 即 802. 11 标准 ， 市 场 很 快 爆发 并 快速 增长。 

标准 在 无 线 领域 特别 有 用 ， 全 球 标准 更 是 如 此 。 这 使 得 它 便于 用 户 全 球 温 
游 时 仍然 可 以 享受 服务 。 每 个 国家 都 拥有 自己 的 手机 系统 并 且 相互 不 兼容 ,是 
不 方便 用 户 使 用 的 ， 因 为 他 们 不 能 使 用 一 个 电话 从 一 个 国家 漫游 到 另 一 个 国家 。 
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这 种 情况 不 仅 是 一 个 假想 的 场景 ， 而 且 出 现在 了 现实 生活 中 ， 即 在 欧洲 的 第 一 
代 蜂 窝 系统 就 是 如 此 。 在 欧洲 有 多 个 不 兼容 的 第 一 代 蜂窝 系统 ， 这 给 用 户 造成 
了 很 大 的 不 便 ， 也 不 符合 GSM 创建 时 建立 的 泛 欧 标准 这 个 重要 目标 ， 至 少 没 能 
使 欧洲 多 国之 间 漫 游 变 得 很 容易 。 

必须 指出 的 是 ， 参 与 标准 组 织 是 自愿 的 ， 使 用 标准 也 是 自愿 的 。 然 而 ， 标 
HE (交互 性 等 ) 的 好 处 是 ,厂商 往往 试图 遵守 ， 而 且 他 们 也 可 能 寻求 证 明 其 产 
品 符合 应 用 标准 的 证 明 。 

关于 无 线 通信 的 标准 组 织 的 例子 包括 : 

© 欧洲 电信 标准 协会 (ETSI). ETSI 最 出 名 的 是 创建 了 GSM 标准 。 

。 国际 电信 联盟 (ITU), ITU 是 个 关注 全 球 的 联合 国 组 织 。 

© 国际 标准 化 组 织 (ISO), ISO 最 出 名 的 是 其 关于 网 络 的 七 层 协 议 栈 标准 。 

e 电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE), IEEE 最 出 名 的 是 创建 了 著名 的 网 络 标准 ， 
如 以 太 网 (IEEE 802.3), Wi-Fi (IEEE 802.11) 和 WiMAX (IEEE 802. 16) 。 

。 互联 网 工程 任务 组 (IETF) 。IETF 创建 了 互联 网 的 标准 。 

有 些 读者 可 能 会 问 ，3GPP 和 3GPP2 是 否 应 该 包括 在 列表 中 。 严 格 来 说 ， 
3GPP 和 3GPP2 本 身 并 不 是 标准 组 织 ， 而 是 与 现 有 的 标准 组 织 根据 协议 合作 的 保 
护 工 作 组 ， 用 来 建立 全 球 3G 无 线 系统 。 

现在 我 们 详细 讨论 一 下 IEEE 等 特定 的 组 织 。 在 讨论 的 过 程 中 , 也 会 看 到 这 
些 组 织 的 一 般 规范 流程 。 修 改 、 修 订 和 其 他 改动 ， 及 处 理 知识 产权 部 分 ， 分 别 
在 17.2.6 节 和 17.2.7 Witt. 


17.2.1 IEEE 


IEEE -AER Hn EI A LE SE BR YE A HE ZZ. IEEE 可 以 
说 是 全 世界 规模 最 大 的 为 科技 进步 做 贡献 的 专业 组 织 。 许 多 电气 工程 及 相关 领 
域 最 受 尊敬 的 学 术 期 刊 都 是 由 IEEE 出 版 的 。 

标准 的 开发 是 由 IEEE 的 IEEE 标准 协会 (IEEE -SA) IHJ IEEE -SA 按照 
公认 的 ANSI 原则 一 一 公平 、 公 正 、 公 开 。 它 是 ITU -R 公认 的 标准 主体 。 在 IEEE - 
SA, 标准 的 起 草 是 由 提案 组 完成 的 。 每 个 提案 组 均 和 一 个 或 多 个 IEEE 的 技术 协会 
(诸如 IEEE 通信 学 会 ) 有 关 。 可 能 最 有 名 的 提案 组 是 IEEE 802 LAN/MAN 标准 委员 
会 (LMSC)， 自 1980 年 以 来 它 一 直 在 IEEE 计算 机 学 会 名 下 ， 有 一 个 监督 工作 的 802 
执行 委员 会 。 | 

新 标准 的 建立 始 于 项 目 授 权 申 请 (Project Authorization Request, PAR) 。 
PAR 还 需要 应 对 各 种 变化 〈 见 17.2.6 节 )。IEEE 802 可 以 建立 一 个 研究 课题 考 
虑 可 能 的 标准 化 ， 如 果 结 果 是 肯定 的 ， 就 起 草 一 个 PAR。802 执行 委员 会 根据 ， 
广泛 的 市 场 潜力 ， 与 其 他 802 标准 的 兼容 性 ，802 内 的 不 同 标识 ， 技 术 可 行 性 和 
经 济 可 行 性 等 准则 决定 是 否 批 准 。 
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”新 项 目 可 能 会 被 分 配 到 现 有 工作 组 ,或 可 能 会 为 它 创 建 一 个 新 的 工作 组 。 
工作 组 由 投票 做 出 决定 ， 需 要 75% 赞 成。 通常 创建 的 任务 小 组 负责 完成 具体 的 
任务 ， 并 提出 草案 。 然 后 对 草案 进行 表决 。 有 趣 的 是 ， 每 当 有 反对 票 时 ， 对 于 
具体 的 变化 必须 提供 评论 ， 以 使 该 文件 得 到 投票 者 的 认可 。 这 人 迫使 批评 具有 建 
设 性 。 因 此 有 可 能 出 现 看 干 轮 投票 ， 随 后 做 出 了 一 系列 变化 。 经 过 表决 通过 了 
IEEE 802， 根 据 审查 委员 会 ， 还 有 第 二 轮 IEEE -SA 级 别 的 投票 。 一 旦 标准 文件 
获得 批准 ， 经 过 专业 编辑 后 ， 通 党 在 两 个 月 内 公布 。 


17.2.2 例子 : 标准 发 展 一 一 IEEE 802. 16 


IEEE 802. 16 工作 组 的 成 立 是 为 了 完成 宽带 无 线 接 人 协议 ， 该 项 目 由 NIST 
HJ (Roger Marks) 发 起 。1998 年 8 H, Marks 在 IEEE 射频 和 无 线 电 会 议 期 间 举 
行 了 第 一 次 45 人 出 席 的 会 议 。 这 个 小 组 起 草 了 关于 10 ~ 66GHz 的 宽带 无 线 接 人 
的 PAR。 它 在 1999 年 3 月 得 到 IEEE 802 执行 委员 会 的 批准 ， 并 创建 了 802. 16 
工作 组 。 

最 初 ， 工 作 组 关注 10 ~ 66GHz 之 间 的 视 距 (LOS) 链 路 ， 并 且 它 为 这 种 应 
用 创建 了 无 线 MAN - SC。 然后 ,在 2000 年 3 月 ,一 个 10GHz 以 下 的 NLOS 链 路 
的 PAR 被 批准 ， 而 这 最 终 产生 了 802. 16a 标准 (在 技术 上 ， 是 802. 16 的 增补 ; 
参见 17. 2. 6 节 关 于 增补 和 变化 的 讨论 ) 。 虽 然 有 一 些 人 赞成 建立 一 个 新 的 MAC 
802. 16a 标准 ， 但 最 终 认 可 的 方案 是 使 用 一 个 共同 的 MAC， 而 且 是 一 个 复杂 的 ， 
应 对 所 有 情况 的 。 同 样 的 ， 对 授权 和 未 授权 应 用 是 否 需要 分 开 的 物理 层 进行 了 
辩论 ， 但 最 终 这 些 情况 并 没有 分 开 。 同 时 ， 原 始 802. 16 完成 于 2001 年 ， 是 使 用 
TDMA/TDM 的 单 载波 系统 ， 有 一 个 空中 接口 称 为 无 线 MAN -SC (其 中 SC 表示 
“ 单 载波 ”) 。 在 802. 16 - 2004 和 随后 的 802. 16e -2005 标准 中 ， 保 留 了 单 载波 
选项 ， 其 呈现 为 修改 后 的 形式 ， 与 无 线 MAN - SCa 一 样 。 然 而 ， 其 已 添加 了 多 
载波 选项 ,包括 OFDM/TDMA 和 OFDMA 方案 。 当 时 802.16 的 最 新 版 本 是 
802. 16 -2009， 由 于 缺少 利益 ， 其 中 的 无 线 MAN - SCa 已 被 放弃 。 

为 了 对 交互 性 有 益 ， 并 限制 可 管理 选项 的 数量 ，WiMAX 论坛 定义 了 系统 框 
架 ， 这 是 802. 16 的 选项 的 组 合 。 虽 然 这 些 系统 配置 文件 是 802. 16 的 子 集 ， 但 这 
对 运营 商 和 设备 供应 商 遵守 WiMAX 论坛 配置 文件 的 要 求 有 好 处 ， 有 利于 交互 
性 ， 并 由 WiMAX 论坛 完成 了 WiMAX 认证 。 


ARS AI 
如 其 网 页 G]1 所 述 ，ITU“ 是 联合 国信 息 与 通信 技术 问题 领头 组 织 ， 是 各 国政 
府 和 私营 部 门 开 发 网 络 和 服务 的 全 球 焦点 。 近 145 年 来 ，ITU 协调 了 全 球 共同 使 


用 无 线 电 频 谱 ， 在 卫星 轨道 分 配 问 题 上 促进 了 国际 合作 ， 努 力 改善 发 展 中 国家 
的 电信 基础 设施 ， 建 立 了 全 球 标 准 来 促进 通信 系统 的 广泛 无 缝 互 连 并 解决 了 我 
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们 时 代 的 全 球 性 挑战 ， 如 减缓 气候 变化 和 加 强 网 络 安全 。 
17.2.3.1 例子 : IMT -2000 研究 

20 世纪 90 年 代 未 ， 国 家 或 地 区 的 2G 网 络 标准 协会 已 经 发 展 起 来 ， 但 Mi 
希望 当世 界 迎 来 第 三 代 移 动 标准 时 ， 可 以 有 个 支持 全 球 漫游 的 全 局 系统 ， 可 以 
在 世界 各 地 使 用 。 因 此 ， 很 自然 ， 就 是 ITU 带头 研究 名 为 IMT -2000 的 3G 无 线 
系统 。IMT -2000 的 动机 是: . 

© 多 媒体 应 用 的 增长 需要 更 多 的 市 宽 。 据 预计 ， 未 来 的 系统 能 够 文 持 多 媒 
体 应 用 ,包括 图 像 和 声音 的 传输 。 这 些 应 用 都 需要 比 必要 的 电话 质量 的 语音 传 
输 更 高 的 数据 速率 。 

© 有 竞争 的 蔡 代 有 线 终端 接 人 是 值得 的 。 有 线 终端 接 人 提供 更 高 的 数据 速 
率 ， 更 高 质量 和 更 灵活 的 服务 ， 以 及 比 原来 的 第 二 代 蜂 窝 系 统 更 低 的 成 本 。 无 
线 终端 接 入 面临 的 挑战 是 提供 可 媲美 的 数据 速率 和 有 腕 争 力 的 服务 质量 价格 
( 即 不 收取 太 多 的 移动 性 费用 )。 

。 预计 需求 很 高 ， 现 有 系统 提供 服务 不 充分 。 这 是 世界 上 增长 最 快 的 市 场 
之 一 ， 新 系统 需要 满足 不 断 增 长 的 需求 。 

。 不 同 的 网 络 、 环 境 之 间 平 滑 的 互 连 等 是 值得 的 。 当 时 有 不 同 的 无 线 传 输 
技术 ， 并 且 使 用 在 不 同 的 网 络 中 。 单 独 的 应 用 已 经 演变 成 不 同 的 和 独立 的 应 用 ， 
如 寻 呼 ， 无 绳 电话 和 蜂窝 系统 没有 互 连 的 应 用 。 这 些 服务 的 整合 方便 的 将 是 消 
RA o 

。 不 同 的 系统 和 无 线 接 人 技术 的 融合 是 可 取 的 。 如 有 果 提 供 类 似 服 务 的 相互 


竞争 的 标准 减少 ， 服 务 则 可 以 变 得 更 有 效率 和 有 更 高 的 成 本 效益 。 此 外 ， 这 将 . 


缓解 全 球 漫游 等 项 目的 供应 。 

。 全 球 漫游 是 值得 的 。 全 球 漫游 允许 用 户 在 世界 上 的 任何 地 方 ( 而 不 是 仅 
仅 在 用 户 的 本 地 位 置 ) 都 可 以 无 线 接 入 ( 较 好 地 满足 了 大 多 数 的 用 户 期 望 的 功 
能 )。 先 前 ， 全 球 漫游 是 不 可 能 的 。 在 世界 不 同 地 区 有 者 运 行 在 不 同 频率 下 的 不 
同 的 系统 。 

这 些 动机 了 驱动 了 下 面 的 需求 

。 高 速率 的 无 线 接 入。 要 满足 对 无 线 服务 需求 的 增长 ， 就 需要 更 多 的 带宽 ， 
就 需要 更 高 速率 的 无 线 接 人 能 力 。 一 个 有 趣 的 问题 是 ， 无 线 接 人 的 那 部 分 将 始 
终 需要 高 速率 的 通信 。 高 速率 的 无 线 接 人 在 室内 和 低速 环境 中 尤其 重要 ， 以 使 
无 线 比 有 线 更 有 苋 争 力 。 

© 灵活 服务 要 求 的 多 速率 无 线 接 入 (质量 、 对 称 性 和 延迟 )。 为 了 满足 各 
种 不 同 的 多 媒体 应 用 的 不 同 的 带宽 、 服 务 质量 、 链 路 的 对 称 性 和 可 容忍 延迟 的 
需求 ， 灵 活性 是 必 不 可 少 的 。 这 也 有 助 于 集成 不 同 的 服务 〈 例 如 ， 语 音 和 数据 ) 
到 单个 设备 中 。 提 供 有 价值 的 高 质量 射频 链 路 服务 好 的 解决 方案 是 必须 的 ， 以 
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使 无 线 成 为 有 线 有 竞争 力 的 蔡 代 产品 。 

。 小 、 轻 、 便 携 的 移动 终端 。 这 个 要 求 的 主要 动机 是 能 成 为 有 线 的 有 苋 争 
力 替 代 产 品 。 形 状 小 、 重 量 轻 、 更 方便 的 移动 终端 的 实用 性 将 刺激 已 经 很 高 需 
求 的 增长 ， 这 将 是 允许 其 规模 经 济 的 因素 之 一 。 规 模 经 济 将 使 无 线 更 具 苋 争 力 。 

© 不 同 的 无 线 环 境 中 的 无 线 接口 之 间 的 最 大 化 共性 。 这 是 为 一 个 推动 规模 
经 济 ， 降 低 成 本 的 同时 提供 更 多 的 整合 服务 ， 并 且 互 连 更 流畅 的 因素 。 它 也 将 
是 不 同 的 系统 和 无 线 接 人 技术 融合 的 一 个 重要 步 又。 

© 全 球 标 准 。 这 将 允许 全 球 漫 游 。 

任何 移动 系统 的 主要 组 成 部 分 都 是 RTT (Radio Transmission Technology, Jc 
线 电 传输 技术 ) 。ITU - R 在 1997 4Æ 4 H 8/LCCE/47 通知 函 “ ， 要 求 提交 候选 
RTT 的 建议 书 。 对 建议 书 的 要 求 中 ， 特 定 所 需 功 能 需要 以 规定 的 “对 象 和 要 求 
模板 ”形式 。 对 于 陆地 接 入 ， 承 载 能 力 要 求 分 为 3 种 基本 类 型 ， 对 应 于 3 个 不 
同 的 无 线 传播 环境 (环境 分 别 是 室内 ， 室外 到 室内 和 行人 ， 车 载 )。 这 些 环 境 在 
建议 书 ITU -R M. 1034 -1' 中 有 如 下 描述 : 

。 室内 环境 具有 有 限 的 传输 范围 ， 典 型 地 少 于 100m, LOS 路 径 的 障碍 物 导 
致 显著 的 阴影 衰落 损耗 。 与 型 RMS 延迟 扩展 是 从 几 十 到 几 百 纳 秒 。 RABE Hy 
频 移 通 常 小 于 10Hz。 

。 室外 到 室内 和 行人 环境 有 一 个 比 室外 环境 更 大 的 范围 ， 但 受 限于 建筑 物 
衰减 。 分 别 典 型 的 是 ，10 ~ 18dB 的 路 径 损 耗 和 8 ~ 10dB 的 建筑 物 和 汽车 的 穿 透 
损耗 。 延 迟 扩展 和 多 普 勒 频 移 类 似 于 室内 环境 。 

© 车 载 环境 室外 (地面) 环境 的 最 大 传输 范围 是 从 城市 的 100m 的 微小 区 
到 农村 的 35km 的 宏 小 区 。 路 径 损 耗 可 以 由 Okumura - Hata 模型 进行 建 模 (UL 
5.2.3 节 ) 中 。 延 迟 扩展 范围 为 农村 地 区 的 lps 到 城市 地 区 的 2hs， 如 果 考 虑 从 
远 山 或 远 处 的 建筑 物 的 反射 ， 延 迟 扩展 还 可 以 更 高 。 最 大 多 普 勒 频 移 范 围 从 行 
人 用 户 的 10Hz 到 高 速 车 载 的 用 户 的 大 约 1kHz (大 约 500km/h)。 

针对 各 环境 差异 的 总 结 如 表 17. 1 所 示 。 

表 17.1 IMT -2000 不 同 射频 传播 环境 分 类 要 求 (ITU -R 规定 ) 




















最 大 范围 100m 以 下 ET I 100m ~ 35km 
1 ~2ps (如 果 包 括 远 处 
RMS 延迟 0. 01 ~0. Sps 于 1 
aai j it 的 反射 ， 会 更 多 ) 








多 普 勤 频 移 10Hz ~ 1kHz 


由 于 环境 的 差异 ， 它 们 每 个 最 低 的 承载 要 求 也 不 同 。 最 低 承 载 要 求 如 表 
17.2 所 示 。 数 据 流量 分 为 4 类 : 
© AX: 定 癌 连接， 延 达 限制 ; 
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少 于 10Hz 大 致 少 于 10Hz 
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e BA; 定向 连接 ， 延 迟 限 制 ， 比 特 速率 可 变 ; 
e C. EEI, ERAR; 
© DÆ: 无 连接 ， 延 迟 不 限制 。 

表 17.2 IMT -2000 不 同 射 频传 播 环 境 下 的 最 低 承 载 要 求 (ITU -R 规定 ) 


32kbit/s, BER <107*,| 32kbit/s, BER <107°, 











32kbit/s, BER < 1073, 







sala 50% 信道 活动 性 50% 信道 活动 性 50% 信道 活动 性 
2Mbit/s, BER <10~°,| 384kbit/s, BER<107°,| 144kbit/s, BER<10~°, 

ee 100% 信道 活动 性 100% 信道 活动 性 100% 信道 活动 性 
2Mbit/s, BER <10~°,| 384kbit/s, BER<10~°,| 144kbit/s, BER<10~°, 
分 组 交换 数据 指数 级 别 的 数据 包 ， 泊 松 | 指 数 级 别 的 数据 包 ， 泊 松 | 指数 级 别 的 数据 包 ， 泪 松 


到 达 率 HAE 到 达 率 


所 有 四 类 数据 均 需 要 RTT 的 文 持 。 其 他 的 承载 要 求 包括 : 

© 非 对 称 传输 功能 ; 

© 多 媒体 功能 ; 

。 比特 速率 可 变 功 能 。 

结果 。 事 情 并 没有 以 ITU 计划 的 方式 发 展 。 由 于 各 种 政治 和 商业 上 的 原因 ， 
其 中 的 各 个 组 织 都 无 法 融合 到 统一 的 36C 系统 。 因 此 ,组织 合并 到 两 个 相互 苋 争 
的 系统 : UMTS/WCDMA 和 CDMA2000。3G 合作 伙伴 计划 (3GPP, W 17.2.5 
W) 被 用 来 创建 UMTS/WCDMA 标准 ， 并 紧 接 着 ，CDMA2000 支持 者 为 建立 CD- 
MA2000 标准 创建 了 3GPP2。 


17.2.4 IETF 


互联 网 工程 任务 组 (IETF) 是 为 互联 网 创建 和 维护 标准 文档 的 组 织 。 标 准 
文档 被 称 为 征求 意见 文档 (RFC), 

工作 举例 : 查找 最 新 版 本 的 移动 IP 基本 规范 。 我 们 有 RFC 2002 的 移动 IP 
的 副本 ,但 不 知道 这 是 否 是 最 新 的 移动 IP 的 RFC, 我们 去 http: //www. faqs. org/ 
rfes/rfe — obsolete. html 并 搜索 “RFC 2002”， 我 们 发 现 它 已 经 被 RFC 3220 取代 
了 ， 我 们 搜索 “RFC 3220”， 发 现 它 已 经 被 RFC 3344 HT, RIEA RIE 
faf RFC AE RFC 3344， 因 此 RFC 3344 就 是 最 新 的 。 


17.2.5 3GPP 


3GPP 不 是 一 个 标准 组 织 ， 但 是 标准 组 织 的 下 属 工作 组 。 在 3GPP 创建 的 标 
准 ， 然 后 被 市 回 构成 3GPP 的 各 个 具体 标准 组 织 ， 并 被 这 些 组 织 采 纳 作为 标准 。 
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3GPP 的 规范 流程 示 于 图 17. 1 。 





图 17.1 3GPP 规范 流程 


3GPP 的 结构 示 于 图 17.2。 一 个 项 目 协 调 小 组 负责 协调 技术 规范 小 组 
(TSG) 的 工作 。 每 个 TSG 下 设 夺 二 工作 组 (WG). 








TSG GERAN 


TSG CT 
GSM EDGE 核心 网 & 终 端 
无 线 接 入 网 

CT WGI 

无 线 电 方面 

CT WG3 

GERAN WG2 与 外 网 

协议 方面 互通 工作 








终端 测试 | 


MAP/GTP/BCH/SS 





17.2 3GPP 结构 


17.2.6 人 和 修订、 增补、 校正 和 变化 


技术 保持 先进 性 ， 而 标准 文档 某 种 意义 上 是 在 一 个 特定 时 间 写 的 静态 实体 。 
由 于 编辑 上 的 错误 〈 语 法 、 句 法 ， 等 ) ， 或 者 技术 本 身 、 或 者 引入 了 附加 项 目 或 


= = 
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基本 标准 功能 ， 文 档 需 要 做 出 改变 。 

不 同类 型 的 改变 有 不 同 的 名 字 ， 用 来 区 分 它们 。 包 括 : 

o 修订 : 对 现 有 标准 的 更 新 或 者 完全 替代 。 

o 增补 : 对 现 有 标准 增加 新 内 容 。 

o 校正 /勘误 : 现 有 材料 的 技术 校正 。 

e。 变化 : 现 有 材料 的 编辑 变化 。 

最 大 的 变化 来 自 于 修订 。 因 此 ,修订 往往 不 会 那么 频繁 ; 例如 ，IEEE 
802. 11 在 1997 年 进行 第 一 次 修订 ， 随 后 的 修订 是 802.11 - 1999 和 802.11 - 
2007 。 在 这 期 间 ， 出 现 了 很 多 增补 和 校正 。 要 进行 变化 ， 通 常 需要 某 种 类 型 的 
变更 控制 流程 | 例如， 在 IEEE 中 ， 必 须 提交 项 目 授 权 申 请 (PAR ) ] 。 
17.2.6.1 例子 : IEEE 802. 11 

IEEE 802. 11 最 初 发 表 于 1997 年 ， 这 是 自 1991 年 以 来 6 年 的 工作 成 果 。 
1999 年 进行 了 一 次 修订 (对 1997 年 标准 大 部 分 有 了 微小 变化 ) ， 然 后 802. 11 - 
1999 版 标准 一 直 作 为 基准 版 本 标准 用 了 多 年 ， 直 到 如 802. 11i 各 种 重要 的 增补 
出 现 。 最 后 ， 在 2007 年 ，IEEE 发 布 了 一 个 新 的 修订 版 ，802. 11 -2007:” ， 其 
加 入 了 很 多 增补 内 容 到 基本 标准 中 。 特 别 是 ， 下面 的 增补 加 入 了 基线 而 现在 又 
被 考虑 放弃 : 

e IEEE Std 802. 11a -1999 (增补 1) 

IEEE Std 802. 11b -1999 (增补 2) 
IEEE Std 802. 11b -1999/ 校 正 1 -2001 
IEEE Std 802. 11d -2001 (增补 3) 
IEEE Std 802. 11g -2003 (增补 4) 
IEEE Std 802. 11h -2003 (增补 5) 
IEEE Std 802. 11i -2004 (增补 6) 

e IEEE Std 802. 11j -2004 (增补 7) 

e IEEE Std 802. lle -2005 (增补 8) 

802. 11a 和 802. 11b 都 是 在 1999 年 出 现 的 ， 但 对 802. 11a 技术 设备 由 于 使 
用 不 同 的 频带 (SGHz) 不 与 早期 的 AP 兼容 ， 而 802. 11b 与 基本 的 802. 11 使 用 
相同 的 频带 (2.4GHz)。 此 外 ，802. lla 技术 设备 最 初 比 802. 11b 技术 设备 更 加 
moto Alt, 802. 11b 一 直 占 有 着 WLAN 市 场 ， 并 且 只 在 2003 年 802. 11g 标准 
出 现 后 ， 被 802. 11g 替代 。802. 11g 其 实 和 802. lla 非常 相似 ， 只 不 过 它 工作 在 
2.4 GHz 频段 ， 从 而 向 后 兼容 802. 11 和 802. 11b。 

Wi-Fi 联 盟 。Wi-Fi 联盟 的 出 现 是 为 了 补充 和 完善 IEEE 的 802. 11 标准 ， 
它 是 参与 有 关 基 于 802. 11 的 产品 测试 和 交互 性 问题 的 行业 协会 。 它 是 一 个 非 营 
利 性 的 国际 组 织 。Wi - Fi 联盟 创建 了 WPA 和 WPA2 (W 15.4.2.1 ll 
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15.4.2.2 97). BARE A ERER — RBA, 但 Wi - Fi 联盟 对 供应 商 通 过 其 
Wi- 焉 认证 程序 方面 确实 有 很 强 的 影响 力 。 由 于 供应 商 产品 要 被 Wi - Fi AGE, 
WECOME Wi -Fi KAPRE it Wi -Fi 认证 测试 的 产品 才 被 允许 带 
A Wi-Fi Rio Plin, MA 2006 年 之 前 ， 加 入 WPA2 成 了 强制 的 Wi -Fi 认证 标 
HE. Wi-Fi 联盟 还 在 其 认证 程序 中 包含 了 EAP 方法 列表 。 不 是 每 个 EAP 方法 都 
是 列表 的 一 部 分 。 


17.2.7 知识 产权 


有 了 时， 企业 或 者 其 他 组 织 可 能 拥有 的 知识 产权 (如 专利 ) 直接 关系 到 他 们 
或 者 别人 产生 对 某 标 准 的 贡献 。 现 有 的 专利 或 者 申请 中 的 专利 会 使 一 项 技术 取 
消 其 包含 在 标准 中 的 资格 么 ? 不 一 定 。 典 型 的 做 法 是 : 

© 知识 产权 所 有 者 会 展示 他 的 一 些 知 识 产权 是 如 何 与 某 些 标准 贡献 有 关 的 。 

© 知识 产权 所 有 者 同意 其 专利 技术 以 合理 的 价格 给 其 他 组 织 使 用 。 

就 是 这 样 ! 标准 组 织 通常 没有 能 力 ， 也 不 会 去 监管 这 样 的 事件 ， 关 于 专利 
的 纠纷 一 般 会 在 标准 组 织 外 处 理 。 | 
17.2.7.1 fil; 802.11 

下 面 是 知识 产权 的 典型 陈述 ， 来自 IEEE 802. 11 -200717 , 

请 注意 : 本 标准 的 实施 可 能 需要 使 用 涉及 专利 权益 范畴 的 事物 。 本 标准 的 
发 布 ， 不 对 其 中 涉及 的 任何 专利 权益 的 存在 或 合法 有 效 性 持 有 任何 见解 。IEEE 
不 负责 对 可 能 需要 申请 使 用 授权 的 专利 进行 确认 ， 亦 不 负责 对 受 关 注 的 专利 权 
益 的 法 律 效力 或 其 涉及 范围 进行 质询 。 专 利 持 有 人 签署 声明 ， 它 会 以 无 偿 或 合 
理 价 格 的 条 件 授权 许可 给 那些 拥有 权利 的 机 构 ， 并 一 视 同仁 ， 以 合理 的 条 款 和 
条 件 约束 所 有 需要 获得 专利 的 应 用 。IEEE 不 负责 任何 关于 专利 持 有 者 提供 的 许 
可 协议 中 的 合理 价格 和 /或 条 款 以 及 条 件 的 解释 。 进 一 步 的 信息 可 从 IEEE 标准 
部 得 到 。 


17.3 WR 


政策 是 指导 原则 或 者 计划 ， 其 可 能 会 影响 决定 或 者 行动 。 例 子 包括 : 

© 关于 如 何 处 理 来 自 消 费 者 或 者 潜在 消费 者 请 求 消息 的 政策 ; 

© 关于 如 何 处 理 供应 商 或 者 潜在 供应 商 销售 技巧 的 政策 ; 

© 关于 环境 友好 的 政策 ; 

© 关于 处 理 紧急 事件 的 政策 。 

“行业 最 佳 ”的 做 法 可 能 会 被 认为 是 政策 。 这 些 可 能 包括 员工 政策 和 网 络 运 
营 中 心 的 运行 政策 ， 为 安排 维护 和 检查 各 种 基础 设施 的 政策 ， 等 等 。 

仔细 想 想 Wi -Fi 网 络 的 部 署 ， 运 营 商 需 要 做 出 许多 决定 ， 都 是 由 政策 指导 
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的 。 例 如 : 

o 人 允许 哪些 人 使 用 网 络 ? 

© 认证 和 其 他 安全 事件 将 会 如 何 处 理 ? 如 第 15 章 讨论 的 ， 需要 做 出 许多 
选择 。 

o 网 络 接 入 需要 使 用 哪 种 网 络 结 构 ? 每 个 ESS 中 要 有 多 少 个 接 入 点 ?分 布 
式 系统 需要 使 用 什么 技术 ? 

e IP 地 址 如 何 被 分 配 ? 它们 多 和 久 需 要 更 新 一 次 ? 这 些 和 其 他 的 选择 与 DH- 
CP 设置 政策 有 关 。 

e 每 个 接 入 点 要 使 用 哪些 信道 ? 如 何 选 择 信道 来 最 小 化 它们 之 间 与 来 目 未 
授权 同一 频段 用 户 的 干扰 ? 

例如 ， 为 了 帮助 运营 商 为 GPRS 漫游 做 出 决定 ，GSM 协会 出 版 了 CSM 指 
南 避 。 这 些 指南 不 具 约 束 力 。 它 描述 了 处 理 GPRS 漫游 的 两 种 主要 方式 : SGSN 
和 GGSN 都 在 访问 网 络 ， 或 者 SGSN 在 访问 网 络 而 GGSN 在 本 地 网 络 。 两 种 情况 
下 的 要 求 和 建议 都 在 指南 中 提供 ， 包 括 如 何 处 理 DNS 和 IP 地 址 分 配 等 。 例 如 ， 
它 建 议 在 静态 地 址 配置 上 使 用 动态 IP 地 址 配置 ， 即 使 标准 对 于 动态 和 静态 方法 
都 支持 。 这 也 使 建议 命名 为 : 例如 , “网 络 标 识 符 ”， 这 符合 3GPP 规范 ， 但 是 更 
具体 。 所 有 的 建议 都 是 不 具 约 束 力 的 ， 但 可 以 认为 是 “行业 最 佳 ”的 做 法 。 


17.4 法 规 


法 规 是 由 政府 机 构 设置 的 规则 。 它 们 是 强制 性 的 。 如 果 不 遵 守 规 定 ， 包 括 
许可 证 吊销 ， 政 府 机 构 可 以 处 以 罚款 或 其 他 处 罚 。 在 许多 情况 下 ， 政 府 机 构 可 
能 不 会 很 激进 地 去 检查 违规 行为 ， 但 如 果 有 来 自 对 手 或 者 其 他 机 构 的 举报 那 就 
可 能 会 积极 检查 。 我 们 将 在 17. 4. 1 节 看 到 法 规 是 如 何 对 无 线 系统 的 部 署 和 运营 
有 重要 影响 的 一 个 例子 。 监 管 机 构 的 例子 包括 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 和 
马来西亚 通信 及 多 媒体 委员 会 (MCMC ) 。 

通常 ， 监 管 流程 很 慢 ， 这 是 由 于 : 

o 很 难 预测 新 技术 的 影响 ; 

© 执法 人 员 可 能 不 理解 新 技术 ， 但 因为 法 规 的 法 律 性 质 ， 执 法 人 员 需 要 发 
挥 核心 作用 ; 

。 检查 和 平衡 是 必需 的 ， 需 要 考虑 多 方 观点 ; 

o 一 旦 法 规 被 建立 了 ， 就 很 难 改变 。 

在 17.4.2 9, 我们 给 了 一 个 超 宽带 的 例子 ， 表 明了 这 些 问 题 ， 正 如 我 们 看 
到 的 它 是 如 何 让 PCC 花费 了 数 年 来 深思 熟 虑 制定 规则 。 

由 于 监管 程序 的 性 质 ， 当 一 个 监管 机 构 正 在 处 理 一 个 问题 (例如 ， 如 何 应 
对 超 宽 带 或 网 络 中 立 性 等 ) 时 ， 经 常 能 听 到 不 同 的 企业 和 私营 部 门 组 织 利 益 的 
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17.4.1 授权 频带 和 免 授 权 频 带 


在 任何 无 线 系统 的 设计 中 的 一 个 基本 的 选择 是 其 设计 的 工作 频带 。 大 多 数 
频带 都 通过 授权 控制 。 因 此 ， 为 了 在 这 些 频 带 中 进行 通信 系统 运营 ， 运 营 商 需 
要 (通过 法 规 ) 有 许可 证 。 但 是 也 有 一 些 指定 的 免 授 权 的 频带 ， 任 何人 都 可 以 
在 这 些 频 段 运营 无 线 系统 。 免 授权 频带 ， 虽 然 不 是 授权 的 ， 仍 然 需 要 法 规 ， 因 
此 仍然 存在 使 用 规则 ， 例 如 ， 最 大 的 发 射 限 值 。 事 实 上 ， 免 授权 频带 的 规则 往 
往 比 授权 频带 还 要 严格 。 例 如 ， 要 指定 每 赫 效 的 低 EIRP 值 ， 以 方便 在 许多 用 户 
之 间 共 享 免 授权 频带 。 

使 用 授权 频带 的 利益 包括 : 

。 由 其 他 人 运营 的 其 他 无 线 系统 不 允许 在 频带 内 传送 ， 因 此 来 自 其 他 无 线 
系统 的 干扰 在 授权 频带 上 将 大 大 减少 。 

。 因为 其 他 的 无 线 系统 不 允许 在 同一 个 地 方 使 用 相同 频带 ， 因 为 绝 大 多 数 
的 干扰 是 系统 内 的 ， 而 不 是 系统 间 的 ， 所 以 干扰 环境 是 可 预测 和 容易 管理 的 。 
运营 商 不 必 担 心 ， 如 免 授 权 系 统 那 样 ， 干 扰 水 平 可 能 在 使 用 高 峰 时 期 显著 上 升 ， 
严重 影响 通信 性 能 。 

使 用 免 授权 频带 的 利益 包括 : 

。 可 以 免除 频带 使 用 许可 证 的 费用 ， 这 通常 收费 很 高 。 

。 部 署 可 以 更 快 完 成 ， 这 是 由 于 不 需要 许可 证 。 

其 他 电子 设备 可 能 会 无 意 中 在 不 同 的 频率 辐射 能 量 怎么 办 ? 监管 机 构 有 时 
也 有 关于 这 种 无 意 辐射 的 规则 。 例 如 ， 美 国 的 PCC 的 15 部 分 〈 更 准确 地 说 ， 联 
邦 法 规 ， 标题 47 15 部 分 ) 规定 了 无 意 辐 射 的 发 射 限 值 。17. 4. 2 节 的 例子 是 关 
F UWB 的 ， 展 示 了 一 种 情况 ， 一 些 人 和 希望 FCC 推出 授权 和 免 授 权 系统 以 外 的 
“第 三 种 选择 " 。 这 也 说 明了 监管 过 程 是 如 何 进行 的 。 


17.4.2 例子 ; 超 宽带 的 法 规制 定 过 程 


在 关注 法 规 之 前 ， 我 们 首先 简要 介绍 一 下 超 宽 带 (UWB) 和 其 独特 的 功能 
概念 。UWB 是 指 市 有 扩 频 技 术 特 点 的 一 系列 非常 宽 的 频谱 。 当 一 般 的 扩展 频谱 
使 用 很 宽 的 带宽 ， 而 UWB 使 用 更 为 极端 的 带宽 ， 如 图 17.3 所 示 。 有 些 人 会 补 
充 说 ，UWB 的 为 一 个 重要 特点 是 大 分 数 带宽 ， 而 经 验 规则 是 
a >0. 25 (17.1) 
AP, Berti; 大 是 信号 中 心 频率 ， 不 像 其 他 扩 频 系统 ， 其 分 数 带宽 可 能 规定 
为 0.01。 
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图 17.3 UWB 系统 的 超 宽 市 宽 


产生 这 样 信号 的 方式 有 很 多 ,但 FCC 研究 如 何 调节 UWB 问题 最 初 的 动力 是 
脉冲 调制 的 多 样 性 。 特 别 是 ， 这 些 系统 中 使 用 的 非常 罕 的 激励 (因此 有 时 称 为 
冲击 )， 近 似 于 纳 秒 级 宽 ( 因此 在 频 域 对 应 GHz 带宽 ) 进行 通信 ， 通 过 伪 随 机 
地 调制 这 些 脉冲 的 位 置 。 因 此 ， 这 样 军 的 脉冲 序列 ， 间 隅 均匀 ， 将 不 传送 任何 
信息 ， 但 通过 伪 噪 声 序列 调制 产生 随机 的 扩展 频谱 ， 加 上 通过 数据 位 对 脉冲 位 
置 进行 调制 ， 使 得 信息 可 以 被 传送 。 

用 于 脉冲 相位 调制 的 UWB 系统 的 UWB 发 射 机 ， 可 能 看 起 来 像 我 们 在 图 
17.4 所 示 的 。 这 里 ，PPM 表示 脉冲 相位 调制 ， 以 及 数据 和 PN 序列 结合 来 调制 
脉冲 的 相位 。 这 个 发 射 机 的 一 个 显著 特征 是 ， 脉 冲 通过 天 线 直 接 发 射 ， 而 不 需 
要 上 变频 。 因 此 ， 不 像 大 多 数 使 用 正弦 载波 的 无 线 通 信 信 号 ， 这 里 不 存在 载波 
频率 ! 


发 射 机 框图 














图 17.4 UWB 发 射 机 


相应 的 接收 机 示 于 图 17.5。 和 发 射 机 一 样 ， 接 收 机 有 一 个 射频 简化 的 没有 
下 变频 的 “RF” 部 分 。 也 可 以 说 ， 该 信号 发 送 和 接收 都 是 作为 基带 信号 。 有 人 
可 能 会 想 知道 精确 时 间 和 同步 的 要 求 ， 但 这 种 类 型 的 系统 的 支持 者 声称 ， 各 种 
技术 的 进步 (精密 计时 ， 宽 带 天 线 等 ) 都 会 使 它 成 为 可 行 的 。 

不 同 的 声明 都 展示 了 这 种 系统 的 好 处 ， 如 : 

。 便宜 并 且 低 功 耗 ， 因 为 在 发 射 机 和 接收 机 中 都 不 需要 RF 过 程 ; ， 

e 体积 小 、 随 处 可 放置 ; 

© 对 其 他 系统 的 干扰 微乎其微 ， 因 为 信号 功率 在 如 此 大 的 宽 市 上 占用 很 少 ; 

© 抗 干扰 性 很 优异 ， 归 功 于 高 处 理 增益 (例如 ， 相 比 于 IS-95 CDMA 系统 
大 致 高 30dB ) ; 

。 适用 穿 透 性 材料 (对 雷达 或 特定 通信 应 用 非常 有 好 处 ) 。 


— 404 一 


接收 机 框图 














HK at 














图 17.5 UWB 接收 机 


然而 ，UWB 系统 未 包含 在 现 有 FCC 法 规 中 ， 未 进行 法 规 修改 时 不 得 擅自 运 
A. Ak, UWB 的 文 持 者 们 把 他 们 的 关注 提交 到 了 FCC， 要 求 修改 法 规 ， 使 
UWB 可 以 合法 使 用 。 

监管 过 程 始 于 FCC 在 1998 年 9 月 发 布 的 调查 通知 书 (NOL) 的 建议 方案 
(NPRM)。NOI 在 1998 年 12 月 7 日 请 求 评论 ， 并 在 1999 年 1 月 4 日 回复 这 些 评 
论 。 所 有 意见 的 评论 和 答复 在 FCC 网 站 上 均 公 开 。 美 国联 邦 通信 委员 会 询问 了 
这 样 的 问题 : 

e 功率 和 干扰 是 否 足 够 低 ， 来 使 UWB 射频 可 以 工作 在 低 于 5 GHz 的 所 有 频 
段 ， 而 不 扰乱 频谱 现 有 的 用 户 ? 

© 在 某 些 受 限 频 市 ， 只 有 “办 波 发 射 ” 是 被 允许 的 。 厅 波 发 射 是 偶然 性 的 
意外 辐射 。 由 于 避免 这 些 受 限 频 带 对 UWB 系统 是 困难 的 , FCC 规则 是 否 应 该 被 
MAE, 例如， 不 只 是 杂 波 发 射 被 人 允许， 这 非常 小 的 UWB 辐射 呢 ? 

当时 现行 的 她 波 发 射 规则 是 FCC 第 15 部 分 规定 的 。NOI 从 两 个 方面 引起 很 
多 问题 的 反应 ， 从 组 织 ， 个 人 专家 ， 等 等 。UWB 的 支持 者 争辩 ， 当 规则 被 改写 
时 ， 还 不 知道 有 UWB, Alt UWB 系统 在 不 经 意 间 就 被 禁止 了 。 他 们 还 认为 ， 
对 杂 波 发 射 的 规则 已 经 过 时 ， 因 为 没有 那么 多 故意 干扰 ， 但 存在 潜在 干扰 。 有 
许多 免 授 权 的 第 15 部 分 规定 的 设备 是 合法 的 ， 因 为 它们 的 辐射 量 是 假 的 ， 而 
UWB 可 能 会 有 少 得 多 的 潜在 干扰 ， 但 不 能 在 第 15 部 分 规定 的 环境 下 使 用 ， 因 为 
它们 是 有 意 辐射 的 。 

然而 ， 变 革 的 反对 者 包括 强大 的 组 织 ， 如 美国 GPS 工业 委员 会 、 美 国联 邦 
航空 局 、 电 视 广 播 公 司 以 及 消费 电子 产品 制造 商 协会 (CEMA) 。 他 们 的 讨论 包 
括 以 下 内 容 : 

© UWB 系统 在 当时 仍然 没有 被 很 好 地 理解 ， 并 且 在 没有 任何 进一步 研究 时 
不 适合 过 早 地 做 出 改变 。 
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o 某 些 设备 ， 如 GPS 或 者 飞机 导航 设备 ， 太 过 敏感 以 至 于 不 能 容忍 一 丁点 干扰 。 
e 即使 单个 UWB 设备 可 能 不 会 引起 问题 (对 于 一 些 怀 疑 论 者 水 还 有 一 个 
大 大 的 “如 果 ”) ， 这 样 的 设备 增加 后 的 影响 会 是 什么 样 ? 谁 可 以 预测 它们 的 聚 
集 影响 可 能 是 什么 样 ? 
审议 过 程 后 ，FCC 一 直 相 当 谨 慎 并 在 1999 年 7 月 授予 来 自 三 家 公司 的 UWB 
ASA RAEI: Time ~ Domain, US. Radar 和 Zircon。 注 意 : 规则 并 没 
AUE, (ARPA a HM, HMA UWB 系统 而 不 用 遵守 规则 ， 
但 具体 的 豁免 权 应 符合 具体 条 件 。 此 外 ， 这 些 系统 的 分 布 是 在 控制 下 的 ， 所 以 
所 有 的 销售 记录 必须 保存 ， 等 等 。 给 予 肯 免 被 普遍 解读 为 一 个 信和 号: FCC 很 感 
兴趣 ， 并 愿意 在 受 控 的 情况 下 给 它 一 个 尝试 ,但 还 没有 准备 承认 (改变 规则 将 
是 难以 逆转 的 承诺 )。 
2000 年 5 月 ， 联 邦 通信 委员 会 终于 发 出 自己 的 NPRM， 他 们 试探 性 地 提出 
了 一 些 规则 ， 其 中 的 亮点 是 : 
。 UWB 主动 辐射 将 受到 第 15 部 分 规范 的 发 射 限 值 的 限制 (这 以 前 一 直 只 
是 针对 无 意 辐 射 ) 。 
e 2GHz 以 下 将 会 有 附加 限制 ， 包 括 如 GPS 频带 的 缺口 ， 以 便 任 何 与 CPS 
频带 有 交叉 的 传输 都 需要 在 该 频 市 加 一 个 尖锐 滤波 天。 此 外 ，2 GHz 以 下 ， 排 放 
限 值 将 比 第 15 部 分 规范 的 限制 小 12dB。 
同时 ，FCC 提出 了 更 多 的 意见 请 求 。 | 
随后 在 2002 年 2 H, FCC 发 布 了 第 一 份 报告 和 指令 。 这 使 得 室内 UWB 通 | 
信 系 统 工 作 在 3. 1 ~ 10. 6 GHz 频带 ， 以 对 等 网 络 的 方式 工作 ， 并 受 第 15 部 分 的 | 
排放 限制 约束 。 虽 然 室内 UWB 系统 在 3. 1 ~ 10. 6CHz 频 市 匹配 第 15 部 分 的 排放 
限制 是 有 局 限 的 ， 但 在 其 他 频率 更 严重 。 在 GPS 的 0.96 ~1.61GHz 之 间 有 个 尖 
锐 的 缺口 例如， 巨大 的 -75dBZMHz。 | 
不 久之 后 的 2003 年 2 A, FCC 发 布 了 第 二 份 报告 和 指令 ， 并 没有 重大 改变 。 | 


习题 


7.1 互联 网 服务 提供 调 之 间 的 对 等 安排 协定 与 传输 之 间 的 区 别 是 什 和 | 
17.2 ”观察 表 17.1。 如 果 3G 系统 运营 在 2GHz 频带 左右 ， 对 应 10Hz ~1kHz 
的 多 普 勒 频 移 以 m/s 计算 或 者 km/h) 速度 的 范围 是 多 少 ? 对 于 车 辆 环境 来 说 | 
这 个 范围 合理 和 
17.3 “描述 一 些 授权 频带 和 免 授 权 频 带 的 支持 和 反对 意见 。 
17.4 ”如 果 新 的 材料 〔 如 ， 一 个 新 的 物理 层 选择 ) 要 被 加 入 到 现 有 的 标准 
中 ， 你 觉得 会 在 哪里 见 到 ? 修订 ， 增补 ， 或 校正 ? 
17.5 在 法 规 和 标准 之 间 ， 哪 个 是 强制 的 ， 哪 个 是 自愿 的 ? 
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附 对 


附录 A ”习题 答案 
第 1 章 
1. 1 cos27hont = ( eP Tom + e7 Pom )/2 和 sin2afynt = ( ejzmfon: — e7 Pom )/2j。 
因此 ， 展 开 余 弦 和 正弦 图 数 及 结合 项 ， 我 们 等 效 替 代 复 指数 的 系数 , 令 co = 
Aps 得 
(a, -jb,), n>0 
| + (a, +jb,), n<O 
1.2 JEMTENE h A FAK eR BORE - 
R(T) =o A(1/T,) 
1.3 R(T) =E{x(t)cos2aft xx(t+7)cos2af(t+7)}. HIEI KA x(t) 
独立 ， 可 以 重新 结合 项 整理 公式 ， 写 出 
E{x(t)x(t+7)}xE{cos2afitcos2af(t+7) } 
然后 得 到 结果 。 | 
1.4 ”根据 式 (1.97) 简单 地 对 R, (1) 做 储 里 叶 变换 ， 并 根据 表 1.2 中 的 
“调制 ”属性 ，S,(/) 是 S.( 记 根据 载波 频率 频 移 /变换 而 来 。 
1.5 让 y(t) 作 匹配 滤波 的 输出 ， 那 么 y(7T) 是 匹配 滤波 后 的 采样 处 理 输 出 。 
得 到 
y(t) = r(t) *s(T-t) = f (ms[7- (1 一 T) ]d7 
因此 ， 
T 
y(T) = | rr)s(r)dr 


IEE AA KRU HE o 

第 2 章 

2.1 圆柱 形 : r= Vx +y, ġ=arctany/x, z=z, 

BRE: r= Vx” +y +2°, @=arctan( vx’ +y /z) ,  =arctany/x, 

2.2 在 圆柱 形 中 : x =rcosh, y=rsind, z=z, ÆRE P: x = Rsinécosd, 
y =Rsin@sind, z = Reosd, 
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附 K nRanEni 
2.3 WEA u, JERR., Aras AA MHE 3770, Ho =1mA/m, 
因此 ， 坡 印 廷 向 量 是 u,337uW/m°, P 处 单位 面积 平均 功率 流 是 337/2 = 


188. 5 W/m? 。 
2.4 1<S<o, PFUA-1<|F|<1, SWR 是 $=3/1 =3, [F=(3-1)/(3 + 


1) =1/2, 
第 3 章 
3. 1 应 用 Friis A, 我们 有 
10Fi*110 =j 
F =10 + ——_— _ = 01 +10% -1) 


10 -L/1O 


=10Z1010 10 

转变 为 分 贝 ， 就 得 到 结果 

3.2 2.32 =3.6dB。 

3.3 (b) ”由 子 系统 提供 的 噪声 功率 输入 参考 。 因 为 我 们 乘 以 带宽 BB， 这 是 
一 个 噪声 功率 而 不 是 噪声 谱 密 度 。 由 噪声 系数 的 定义 和 推导 ， 本 底 噪声 来 自 子 
系统 的 噪声 贡献 和 输入 参考 。 它 指 的 IM3 产物 ， 输 入 参考 等 于 本 底 噪 声 。 这 是 
因为 本 底 噪 声 是 输入 参考 。 

3.4 -84dBm 的 和 59.33dB; 对 新 的 噪声 系数 使 用 级 联 公式 ， 则 灵敏 度 提 
高 到 -88. 96dBm。 

3.5 我 们 将 fio =frr + 应 替换 到 式 (3.54) 中 ， 我 们 得 到 


l 
fother ,2 =fRF + a Sir 


这 里 为 1/2IF Hh, frr =758. 1MHz， 因 此 /fio_ir,, = 793. 6MHz。 

第 4 章 

4.1 对 一 个 半 波 长 偶 极 子 ，dbonuar = 和 /2 =L。 对 于 一 个 四 分 之 一 波长 偶 极 
Fs. Vyounday =A/8 =L/2, 

4.2 47977, 

4.3 A= 1.5m, 因此 0.95 x1.5/2 = 0.7125m, 

4.4 从 分 子 分离 出 因子 ew ALA SP BES) te”? A, MRA, 
阵列 元 素 将 分 布 在 z= -(N-1)d/2 到 z=(N -1)d/2。 阵 列 因 子 将 是 e- 7" 
(1+e +e + tiD 或 者 sin( Ny/2)/sin( wy/2), 

45 它 只 有 一 个 有 源 元 件 ， 不 像 典 型 的 天 线 阵 列 。 

第 5 章 

Ad, d; 


5.1 由 公式 |h4| > [FT IEPA dis dy 的 单位 都 是 m 
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Wj F=c/A x10~°, P A =c/F x10~°, 


每 个 与 di d, 相 乘 并 用 1000 单位 转换 和 使 用 c = 3x 10° 及 /300 ~ 17.3, 
由 此 可 以 得 到 结果 。 
- 0+1x(0.1)+2x(0.1)+4x (0.01) 
gwa 1 +0. 1 +0. 1 +0.01 


> _0+1x(0.1) +2? x(0.1) +47 x (0.01) _ 2 
in 1 +0. 1 +0. 1 +0.01 TUSE 


il æ = /0. 55 -0. 2817 =0. 686ps FI B, eT E. =232kHz, 

在 GSM 系统 (270. 833kHz 信 令 速率 ) 中 ，B. <1/T,， 所 以 它 是 中 等 频率 选 
择 性 衰落 ， 需 要 均衡 器 。 

5.3 这 是 肯定 的 ， 因 为 Hata 模型 给 出 了 损耗 而 非 接收 功率 。 当 hps =1 WY, 
路 径 损耗 为 4. 49。 当 路 径 损 耗 为 4 时， 有 44.9 -6.55log (hgs) =40， 所 以 /ps 


5.2 =0. 281 ps; 


=5. 6. 
5.4 A=1/3m, PRLS, =30Hz. 
0.57 _ 
Sey Fede ay 7 = ——*—+ 7. 55s; 


(0.5) x (30) V2T 
电 平 通过 率 为 Ns = V27(30) x (0.5) 0°? =42. 6 


X 
5:5 Plr =X) = | Frrayteign (2) dx = 1 _ e`% 
0 


我 们 知道 这 是 用 于 信号 包 络 。 对 于 给 定 p，y; 通过 y =/(2N) 5 x 相关 ， 
x? 表示 包 络 功率 ， 是 信号 功率 的 两 倍 ，N 是 SNR 中 的 比例 因子 。 由 于 x 一 直 非 
负 ， 且 函数 x? 是 单调 的 ， 我 们 可 以 继续 写 出 


x x) 1-2" 


此 时 厂 =y =p/N EFRR, Sh A X°/2N 区 别 式 (5.49) 中 的 yo, 
则 有 
X X 
P(y;SYo) aad Tae 
5.6 5+7+10=22cB, 
第 6 章 


6. 1 HESE% n A e P™ =1, 所 以 
本 Y e Ps) ne Pe z Xle) 


6.2 距离 D 可 以 通过 在 图 A. 1 的 三 角形 上 应 用 余弦 定理 得 到 。 图 中 标记 为 
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| =] -el 72N (Np) =] -err 


C 的 线段 长 度 为 距离 D。 我 们 能 发 现 六 边 形 中 心 到 每 条 边 的 距离 均 为 /3/2R。 用 
中 心 到 边 距 离 的 2i 和 2 表示 A AB. ABA A 和 B 的 长 度 分 别 为 V3 壕 和 v3jR, 应 
用 余弦 定律 得 到 

1 





图 A. 1 


D? =3i" R +3P R -3ijR? cos 120° =3R?°N, 

6.3 1/T, =20x10°, N=64, 所 以 Af=1/NT, =1/T! =312500 =312. 5kHz; 

抽样 间隔 T, =17(20 x106) =50ns， 所 以 符号 周期 7' =64 xT, =3.2ys, Ji 
入 0. 8ps 的 保护 间隔 符号 周期 变 为 4. Ops. | 

6.4 Af=110Hz, NAf=1.76kHz=1/7,, 所 以 7T=568.24s, NT =9.091ms; 

15 x 110 x 2bit/s =3. 3kbit/s, W TEK 11, T! 偏 小 (9.091ms), $8% 11 的 
T', A 13. 33ms 或 22ms。 所 以 载波 间隔 相同 的 情况 下 ，OFDM 在 7’, 较 小 的 情况 
下 具有 更 高 的 数据 速率 。 

6.5 Af =2.25kbit/s/(2 x15) =75Hz, NAf=1.2kHz=1/T., 所 以 7.= 
833s, T; =NT=13.3ms。 所 以 OFDM 可 以 使 频谱 更 紧凑 。 

BTA 

7.1 有 间 际 的 Aloha, 

7.2 多 路 复 用 是 一 对 多 ， 而 多 路 接 入 是 多 对 一 。 一 般 来 说 ， 多 路 接 入 难度 
更 大 。 

7.3 W731 4. 

7.4 通过 辛 格 顿 (Singleton) 界 ，d,,, <l +n -k=125， 所 以 能 检测 的 最 大 
差错 数量 为 | 125/2] =62， 能 纠 错 的 最 大 差错 数量 为 | 124/2| =62, 

7.5 0, 1.0986 和 一 1.0986. 
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mÈ (t=O) -in (E (=D) l -n( 5 EE) 


P {h=1) P (k=0) P (k=0) 
所 以 ， 当 p=1/2 时 奇 对 称 。 
第 8 章 


8.1 信 令 速率 为 270. 833kHz， 所 以 在 一 个 0.577hs 的 时 际 中 有 270833 x 
0. 000577 = 156. 27 symbol/bit。 实 际 上 等 同 于 156. 27 = 148 +8.27, —Ẹ 8. 25bit 
的 保护 间隔 其 持续 时 间 为 8. 25 x 1/270833 = 0. 0000304 s， 大 于 大 部 分 情况 下 的 
平均 均 方 根 时 延 扩展 ， 尽 管 如 此 ， 定 时 提前 机 制 仍 要 使 用 。 

8.2 我们 从 260 bit 开始 ，456 bit 结束 。 平 均 速 率 为 260/456 二 0.57。GSM 
解决 方案 更 好 ， 因 为 对 于 更 重要 的 比特 它 有 更 多 的 保护 。 

8.3 ” 码 率 为 1.2288MHz， 所 以 码 片 周期 为 0.8138hs， 所 以 64 码 片 的 周期 
约 为 52ns。 这 大 于 甚至 大 都 市 环境 下 方 均 根 时 延 扩展 〈 最 坏 情况 下 为 25bs A 
A) o 

8.4 1/800Hz= 1. 25ms, 

8.5 不 可 以 ， 它 是 独立 的 。 

第 9 章 

9.1 (B) 3 x3， 因 为 容量 随 m 和 的 最 小 值 呈 线性 增长 。 

9.2 1/2x0.4+1/4 x0.3+1/6 x0.2 +1/8 x0. 1 =0. 3208, 

9.3 因为 功率 控制 需求 的 不 对 称 ，HSDPA 的 某 些 特点 不 能 使 用 在 HSUPA, 
详 见 9.3.2 节 ， 

9.4 列 出 如 下 : 

DL PUSC; 56, 8 个 导 频 子 载 波 和 48 个 数据 子 载波 ; 

UL PUSC: 72, 24 个 导 频 子 载波 和 48 个 数据 子 载波 ; 

Band AMC: 216, 24 个 导 频 子 载波 和 192 个 数据 子 载波 。 

9.5 如 果 N=M， 那 么 子 载波 映射 是 一 致 映 射 ，DFT Al IFFT 会 彼此 抵消 ， 
然而 ， 一般 情 况 下 都 有 N<M。 

第 10 章 

10.1 是 的 ， 因 为 分 层 带 来 了 阶 数 和 结构 ， 及 模块 化 和 简单 化 ， 有 了 额外 
开销 会 使 效率 变 低 ， 但 在 很 多 情况 下 它 是 值得 的 。 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 能 会 
希望 对 系统 进行 跨 层 优化 或 者 特殊 应 用 ， 或 者 对 专属 应 用 人 简化 其 协议 栈 ， 比如 
传感器 网 络 。 不 过 ， 分 层 通 背 是 值得 使 用 的 。 

10.2 10.2.2 %, 

10.3 ”如 果 IP 地 址 是 210.78. 150.130, EX Ny HEHE (210. 78. 150. 128, 
255.255.255.128), 所 以 € AM HA eth0 输出 。 如 果 IP Hh ht X 
210. 78. 150. 133 ， 则 会 从 接口 eth2 输出 。 注 意 : 它 也 匹配 (210. 78. 150. 128, 


= jii — 


255. 255. 255. 128), ， 但 是 (210. 78. 150. 133, 255.255.255.255) 是 一 个 更 详细 
的 匹配 。 

10.4 fe80; 0004: 3333: 0000: 0000: 0000: 000a: 0015, 

10.5 P, =0.159, %4 C=30 时 降 为 0.008， 当 C=10 NE EF WO. 538, 

第 11 章 

11.1 当 移 动 站 开始 应 用 时 ， 它 会 与 网 络 连接 初始 化 ， PT 
位 它 ， 而 对 于 呼叫 传递 ， 网 络 需 要 定位 移动 设备 。 

11.2 WL 11.1.4 4, 

11.3 一 个 SIP 代理 将 SIP 消息 转发 ， 而 SP 重 定 向 服务 器 返回 重 定向 
消息 。 

11.4 它 可 以 把 目 己 插入 INVITE 消息 的 Record - Route 报头 中 。 

11.5 缓冲 区 饥 俄 有 优先 级 排队 的 问题 ， 其 中 如 果 高 优先 级 的 流量 过 高 ， 
低 优 先 级 队列 则 得 不 到 服务 。 避免 灾 冲 饥 俄 的 一 一 种 方法 是 使 用 公平 排队 。 

第 12 章 

12.1 注册 ;认证 ; 186.. 15.25.31; 186.15.25.45; 27.242.2.9; 报头 会 

12.2 空闲 ， 就 绪 和 待机 。 

12.3 (a) Release 5; (b) Release 5; (c) Release 6; (d) Release 8。 

12.4 MK LTE 开始 ,不 再 有 BSC/RNC (其 存在 于 GSM/UMTS) 。 基 站 需要 
具备 更 多 的 功能 ， 通 过 集成 几 个 网 络 元 素 在 核心 网 。 

12.5 每 20ms 有 64000 x 20/1000 =1280bit， 也 就 是 160B。UDP、RTP 和 IP 
报头 在 一 起 最 少 40B。 这 就 占 了 数据 包 报 头 的 20% 。 如 果 数 据 段 每 10ms 一 个 
这 就 是 G. 711 语音 的 80B， 所 以 报头 额外 开销 成 了 30% 。 

第 13 章 

13.1 它 是 其 他 服务 或 者 服务 引擎 可 以 构成 的 基本 模块 。 

13.2 SIP PUBLISH 通知 当前 代理 关于 用 户 的 状态 ，SIP SUBSCRIBE 给 观察 
者 签名 来 接收 这 个 消息 ， 并 且 SIP NOTIFY 使 当前 代理 把 信息 推送 给 观察 者 。 

13.3. “Native” SIP AS, OSA 业务 功能 服务 器 (IMS 与 OSA 一 起 使 用 )， 
IM - SSF AS (IMS 与 CAMEL 一 起 使 用 ) 。 | 

13.4 AODV 是 再 激活 ，OLSR 是 预 激活 ，ZRP 是 分 层 的 。 

13.5 多 跳 无 线路 由 是 一 种 相似 性 ; 小 路 由 器 是 另 一 种 。MANET 节点 趋 回 
于 更 加 移动 化 ; 网 状 网 络 趋向 于 建立 一 个 更 永久 的 基础 设施 。 

第 14 章 

14.1 FCAPS 的 故障 管理 ;“T” 对 应 OAMPT 中 的 故障 排查 ， 否 则 ， 对 应 
OAM&P 中 的 “0 "”。 
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14.2 KJ (Trap) 或 者 通知 。 
14.3 ”配置 管理 和 安全 管理 。OAM&P 中 的 “0"。 
14.4 可 能 会 用 到 RMON, 
14.5 它 是 ifIable，O0ID 是 1.3.6.1.2.1.2.2; ppp -23。 
第 15 章 
15.1 B 的 公共 密 钥 和 B 的 私人 密 钥 。 
15.2 隧道 模式 ; 对 于 隐藏 真正 源 地 址 和 目的 地 址 的 原始 IP 数据 包 报 头 有 
对 于 IPSec 隧道 中 的 数据 ， 源 地 址 和 目的 地 址 是 隧道 的 终点 。 
15.3 使 用 ISAKMP 和 Oakley, 
15.4 为 了 防止 重播 攻击 。 攻 击 者 可 以 窃听 前 面 的 挑战 和 应 答 ， 并 且 如 果 
三 元 组 被 重复 使 用 ， 攻 击 者 可 以 在 接 下 来 重播 应 答 并 进行 认证 。 

15.5 单 向 (BS 认证 MS); 不 ， 只 是 在 BS 和 MS 之 间 ; 通过 使 用 TMSI。 

15.6 消息 /数据 完整 性 ， 双 向 认证 ， 远 程 网 络 的 点 对 点 安全 认证 (使 用 
EAP), Fo 

第 16 章 

16.1 ÆFA, WER, FRR. 

16.2 平均 功率 消耗 是 135 x24 = 3240W。 存 储 能 源 需 要 24 x 3240 = 
77. 76kW +- h, 

16.3 ”它们 不 应 该 接触 。 球 体 越 大 则 越 不 可 靠 。 如 果 使 用 更 小 的 球体 ， 某 
区 域 也 可 以 被 保护 起 来 ,那么 保护 的 估 测 则 更 可 靠 。 

16.4 正常 条 件 的 电流 分 流 是 0.332mA; 功率 消耗 是 玉 =7.96mW。 当 和 雷击 
出 现 ， 电 流 分 流 提 高 到 625kA。 这 就 把 大 部 分 电流 从 基站 设备 转移 走 了 。 

16.5 相 比 于 刚性 RF 电缆 ， 柔 性 RF 电缆 可 以 被 经 常 弯 曲 和 缠绕 ， 并 也 可 
以 有 更 大 的 角度 。 因 此 ， 它 们 适合 做 跨 接 电费。 然而， 它们 比 刚性 电缆 更 容易 
损坏 。 

16.6 水 会 对 设备 造成 更 多 损坏 。 

第 17 草 

17.1 中 转 ISP 给 其 他 ISP 提供 服务 ， 所 以 通常 有 一 种 财务 上 约定 ， 中 转 
ISP 由 另 一 家 ISP 是 其 他 ISP 支付 费用 。 对 等 往往 是 互惠 互利 ， 所 以 常常 是 无 偿 
的 约定 ， 除 非 流 量 的 比例 开始 变 得 太 不 平衡 。 

17.2 1.5~150m/s (5.5 ~550km/h)。 这 是 合理 的 。 

17.3 JU 17.4.1 3, | 

17.4 典型 的 增补 ， 并 且 它 可 以 加 入 一 个 修订 版 ， 但 有 时 它 也 可 能 直接 进 
人 最 新 的 版 本 。 

17.5 法 律 规 则 是 强制 的 ， 由 政府 机 构 执行 ， 而 标准 是 目 愿 的 。 
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附录 B 一 些 公 式 和 恒等式 


这 里 是 一 些 有 用 的 公式 和 证 明 ， 在 书 中 使 用 过 但 没有 详细 介绍 。 


欧 拉 公 式 的 证 明 涉及 指数 函数 到 三 角 函 数 的 变换 : 


e? = cos@ + jsinb 
cos => (e +e) 
l | je _ n -jo 
sing = —-(e!* -e7 ) 
2) 
正弦 和 余弦 函数 的 乘法 公式 
cosAcosB =F cos(A +B) +cos(A —-B) | 
sinAsinB = cos( A-B) -—cos(A +B) ] 
sinAcosB =F sin(A +B) +sin(A -B) ] 


cosAsinB =F sin(A +B) —sin(A —B) ] 


和 差 角 公式 


cos(A +B) =cosAcosB F sinAsinB 
sin(A +B) =sinAcosB + cosAsinB 


余弦 定理 (适用 于 任何 三 角形 ) 〈 见 图 B. 1)。 
C? =A’ + B? -2ABcos6 jp, 
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(B.3) 
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(B.5) 


(B. 6) 


(B.7) 


(B. 8) 
(B. 9 ) 
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附录 C 本 书 方程 汇总 索引 


我 们 在 下 面 列 出 了 来 目 2011 年 WCET 候选 人 手册 的 公式 ， 并 给 本 书 中 讨论 
的 相关 概念 提供 参考 。 
4.1.10, J (4.23): 


P, E 
= ad? 
5.1.2.1, He (5.5): 
d= V17h 
2.1.1.4 49, 方程 (2.14): 
E 
f 
5.3.44, 方程 (5.41): 
fay 


5.3.4.1 #, 方程 (5.46): 
Ng = V2nf pe -P /29 
5.3.4.1 节 , WE (5.47): 
<a ae: 
Pfa S20 
10.4.1 节 , 方程 (10.1): 
Win 


y vA‘ sk! 


1.3.3.2 P, 方程 (1.56); 
C =W log, (1 +>) 
4. 1.2 节 , 方程 (4.9) 和 (4.12): 
CDR =D gt — 
4.2.6 35, JÆ (4.24); 
D=se(2 严 ) 
4.1.2, 方程 (4.1): 








2 
R= i 
3.25.25, FH 3.27): 
Pout Rel 
Fays =F; + 区 十 ca. = of Ot 


O EBA N, = /2mf_ pe- ， 有 误 。 一 一 译 者 注 
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附录 D WCET 考试 提示 


本 附录 基于 以 前 的 考试 信息 。 我 们 不 知道 相关 的 一 些 或 全 部 信息 是 否 可 能 
在 末 来 改变 。 如 果 是 这 样 ， 这 些 技巧 的 一 些 或 全 部 可 能 不 适用 。 

一 些 值 得 注意 的 点 : 

© 本 书 提供 了 公式 表 ， 在 考试 前 可 以 理解 学 习 如 何 使 用 公式 。 

。 考试 都 是 多 项 选择 题 。 做 好 相应 准备 。 

。 考试 都 是 文本 形式 ， 没 有 图 表 。 做 好 相应 准备 (如 ， 没 有 图 表 ， 系 统 的 
复杂 性 文字 摘 述 是 有 限 的 ) 。 

e 答 错 不 扣 分 ， 所 以 ， 问 题 要 全 部 答 完 。 

。 考试 的 考点 范围 非常 广 。 因 此 ， 几 乎 可 以 确定 肯定 会 有 你 不 会 的 问题 。 
一 定 要 使 用 排除 法 缩小 选择 范围 ， 然 后 猜测 答案 。 

© 考 前 要 充分 休息 。 

。 要 提前 到 达 考 试 中 心 。 

。 科学 计算 融 是 考试 唯一 指定 计算 融 ， 要 学 会 如 何 使 用 它 ! 

图 D. 1 展示 了 科学 计算 禹 的 截图 。 你 知道 所 有 的 按键 代表 什么 意思 么 ” 例 
如 ， 尝 试 如 下 操作 : 

。 计算 胡 有 存储 能 力 。 尝 试 使 用 MC、MR、MS 和 M + 按键 。 

o Inv 复 选 框 提供 了 倒数 功能 ， 试 着 使 用 它 。 


Edit View Help 
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如 果 表 明 一 个 主题 ， 则 用 方 括号 (例如 [RF])， 
a 


B 
Botal 
Xe 

C 

C 

C 

ca 

D 

D 
D(0,¢) 
d 


hounilary 
Af 
6(1) 

E 

E an 
E,Z No 


e 


channel 


E 


20 


附录 EE 参考 符号 


振幅 〈 例 如 ， 正 弦 波 ) 

载波 幅度 ACL) : 调制 正弦 曲线 时 变 振幅 
磁 通 量 密度 〈 通 常 单位 为 Wbym 或 了 ) 
带宽 (通常 单位 为 Hz) 

基 市 信号 市 宽 

传输 信号 带宽 

信道 带宽 (通常 单位 为 Hz) 

Mite (通常 单位 为 Hz; 例如 ， 可 用 于 蜂窝 系统 中 ) 
极 化 系数 

(无 穷 大 ) 复数 集 

电容 (通常 单 位 为 F) 
(EK) 容量 [信息论 

传 里 叶 级 数 系数 集 

电位 移 场 

方向 性 [RR] 

方 回 增 益 | 天线] 

距离 (例如 ， 发 射 机 和 接收 机 之 间 ) 
远 场 和 近 场 之 间 的 边界 [天线] 

小 频率 差 

冲 激 响应 【信号 与 系统 ] 

电场 

天 线 效率 [天线 ] 

比特 能 量 与 日 噪声 功率 谱 密 度 比 
2.71828182846… (一 个 常数 ) 

介 电 常 数 ， 或 绝对 介 电 常数 (相当 于 e,) 
真空 中 的 介 电 常 数 

MERD, RAMEKA (相对 于 e) 
固有 阻抗 

力 (通常 单位 为 N) 

噪声 系数 (线性 或 单位 为 dB) [射频 (RF) | 
括号 中 的 消 数 为 傅 里 叶 变 换 


= == 


而 其 他 注释 ， 诸 如 数量 单 





| ee ESE T 


~Z 


a ‘wees » 
© 


> ol oo 


~~ 
Te 
i 


FREE FF =} > > 


频率 (通常 单位 为 Hz) 

载波 频率 

反射 系数 , 厂 = | 三 |e&% (THR) 
欧 拉 和 常数 (也 被 称 为 欧 拉 - 马 软 罗 尼 和 常数 )，0.577215665 
(一 个 常数 ) 

(连续 时 间 ) OFDM 系统 PAPR 

OFDM 系统 PAPR 离散 时 间 近 似 

增益 [射频 

天 线 增益 | 天线] 

生成 /编码 矩阵 [前 向 纠 错 (FEC) | 
磁场 

奇偶 校 验 和 矩阵 | 前 向 纠 错 ] 

一 个 信道 的 频 域 表示 ; h(t) 的 全 里 叶 变 换 
LTI 系统 的 冲 激 响 应 

时 变 线性 系统 的 冲 激 响 应 

电流 (通常 单位 为 A); 也 为 i(t) [电路 ] 
干扰 功率 (如 S/T) [无 线 接 人 ] 
诺顿 等 效 电 流 源 

电流 密度 (RE: 通常 单位 为 A/m) 

V -1 (常数 ) 

GSM 加 密 密 铀 

空间 频率 (空间 波 ) 

玻 耳 兹 曼 常数 ,3. 8 x10-”3J/K 

电感 (通常 单位 为 H) 

损耗 [ 射频， 天线] ， 路 径 损 耗 [传播 ]， 单 位 常 为 dB 
天 线 的 最 大 尺寸 [天线] 

ZARA [信号 与 系统 ] 

平均 信 噪 比 〈 分 集合 并 ) 

波长 (通常 单位 为 m) 

到 达 率 [电信 业务 分 析 ] 

数字 通信 方案 符号 数量 

磁化 

AM 信号 调制 指数 

服务 器 /信道 离开 率 [ 电信 业务 分 析 ] 
真空 中 的 介 电 常数 ,4m x 1077 
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N DFT, FIT 点 数 ， 经 常 为 2 的 次 方 [信号 与 系统 ] 
N 噪声 功率 (如 S/N) 
.Nc 每 个 信道 集 的 信道 数 

N foor 本 底 噪声 

Na 输入 噪声 功率 

Nivi 输入 噪声 功率 (单位 为 Hz) 

N ia 输出 噪声 功率 

Ns 蜂窝 系统 信道 集 的 数量 (频率 复 用 因子 ) 
n 路 径 损耗 指数 

y 路 径 损耗 指数 

Q 样本 空间 [概率 和 统计 ] 

0 


A 波束 域 (KA) o: 角 频 率 (通常 单位 为 rad/s; 又 称 作 弧度 
频率 ， 圆 角 频 率 ; w =2af) 
0 结果 中 一 个 变量 [ 概率 和 统计 ] 


w 

Wi 具体 结果 (Q) 

中 一 个 正弦 波 相 位 (通常 单位 为 弧度 或 度 ) 

中 在 球面 坐标 系 中 ， 方 位 角 

Pup 半 功 率 波束 宽度 (方位 平面 ) [RE] 

T 3. 14159… (常数 ) 

I(t) AUC RA | 信号 与 系统 ] 

P 电极 化 矢量 ， 人 简单 说 是 极 化 矢量 

P 坡 印 廷 矢量 (通常 单位 为 Wb/m”) 

P 功率 (通常 单位 为 W) 

Pav 平均 功率 

Pp 阻塞 率 | 电信 流量 分 析 ] 

Pa 掉 话 率 [电信 流量 分 析 ] 

P (event) 概率 函数 ， 给 出 一 个 事件 发 生 的 概率 ， [如 ，P(X=1) 或 
P(X SS] | 

Pe 输入 功率 

Pin min 最 小 可 用 输入 功率 

Pa 最 大 可 用 输入 功率 

Pia 输入 参考 三 阶 互 调 点 [射频 ] 

Pups 输入 参考 三 阶 截 距 点 [射频 ] 

Prices 天 线 欧 姆 损耗 (与 Ps 相反 ) [KE] 


P noise 噪声 功率 (也 用 入 表示 ， 特 别 是 在 S/N 中 ) 
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S.) 
sinc(t) 


T 


mM 


归 一 化 功率 方向 图 [ 天线 ] 

输出 参考 三 阶 互 调 乘积 [射频 ] 
输出 参考 三 阶 截取 点 [射频 ] 
接收 机 的 接收 功率 

辐射 功率 (与 Po 对应) [天线] 
发 射 机 的 发 射 功率 

hk uh BIE PR AX 

电荷 (通常 单位 为 C) 
振荡 器 的 品质 因数 

体积 电荷 密度 (通常 单位 为 C/m ) 
(无 限 ) 实数 集 

信号 速率 

电阻 (通常 单位 为 O) 

距离 ， 尤 其 在 球面 坐标 中 

比特 速率 (又 名 波 特 率 ) 
诺顿 等 效 电阻 

辐射 电阻 [KRA] 

戴 维 南 等 效 电阻 

信号 x(t) WAX 

[Bi] HE 28 

标准 差 

(EF) 电导 率 (通常 单位 为 AAV: m BK S/m) 
ASIR (WME SN, S/P, $) 
VSWR (无 量 纲 ) 

输入 信和 号 功率 

S 参数 

输出 信号 功率 

信号 x(t) 的 功率 谱 密 度 
信和 号 噪声 比 

输入 SNR [射频 ] 

最 小 需求 SNR 

输出 SNR [ 射频 

Sf) 估计 值 

“sinc” pea [ 非 正式 ，(sinx)/x] 
周期 (在 时 间 上 ; 通常 单位 为 s); 7=1/f [信和 号， 通信 ] 
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X(f) 
XY) 
X) 


Xp) > 


X,(f) 
Xr) 
x(t) 

x), (t) 
x(t) 
Xip (t) 
x(t) 
xq (1) 
x(n | 

y(t) 

Z 


oo 
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温度 (通常 单位 为 K) [射频 

室内 温度 ,通常 290K 或 者 300K 

相关 周期 [ 统计 信号 处 理 ] 

噪声 温度 〈 又 名 等 效 噪声 温度 或 者 等 效 温度 ) [ 射频] 
采样 间隔 或 者 符号 周期 (除了 OFDM 和 OFDMA 中 ， 其 中 也 
是 采样 间 隅 ，7, 是 符号 周期 ) 

(OFDM) 符号 周期 ， 有 时 叫 作 “有 用 符号 间隔 ”， 因 为 它 不 
包括 循环 前 缀 7; 时 间 ( 另 一 种 1)。 

时 间 (通常 单位 为 s) 

ff; 在 球面 坐标 中 代表 顶 角 

半 功 率 波束 宽 (在 垂直 面 中 的 一 个 角度 ) 

辐射 强度 

MERK 〈 在 时 间 上 ， 在 频率 上 ) 

单位 向 量 

电压 〈 通 常 单位 为 V); 也 用 w(t) 

噪声 电压 

rms 噪声 电压 

戴 维 南 等 效 电压 源 

信号 的 频 域 表示 ; 通常 由 x(t1) 经 傅 里 叶 变 换 得 到 
基带 信和 号 的 傅 里 时 变换 

同 相 信和 号 的 传 里 叶 变 换 

低 通 等 效 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 

正 交 信和 号 的 傅 里 叶 变 换 

xp (t) 的 傅 里 叶 变 换 

信号 OBWE “IA” H) 

融通 信号 

同 相 信和 号， 用 同 相 / 正 交 形 式 表示 

低 通 等 效 信和 号 

正 交 信号， 用 同 相 / 正 交 形式 表示 
x(t) 的 截断 样本 

离散 时 间 信 号 

信号 (通常 在 “输出 ” 端 ) 

阻抗 

无 穷 大 


有 时 ,下 标 表 示 数 量 ， 如 “rms” 代 表 方 均 根 。 这 里 列 出 本 书 中 用 过 的 
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下 标 。 
0 通常 一 个 参照 数值 
i, 2, = 区 分 对 象 索引 
av 平均 值 
L 负载 
s 信 源 
rms 方 均 根 
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